Etude de la zone à proximité de l'électrode d'une lampe au mercure basse pression par spectroscopie d'émission by Tlais, Zein El Abidine
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
THÈSE 
 
 
En vue de l'obtention du 
 
DOCTORAT DE L’UNIVERSITÉ DE TOULOUSE 
 
Délivré par l'Université Toulouse III - Paul Sabatier 
Discipline ou spécialité : Physique et Ingénierie des Plasmas de décharge 
 
 
 
JURY 
M. Dunpin HONG - Professeur à l'Université d'Orleans. Président 
M. Jean-Marie BARONNET - Professeur à l'Université de Limoges. Rapporteur 
M. Christian GLAIZE - Professeur à l'Université Montpellier II. Rapporteur 
M. Georges ZISSIS - Professeur à l'Université Paul Sabatier. Directeur de thèse 
M. David BUSO - Maître de conférence à l'Université Paul Sabatier. Co-Directeur de thèse 
M. Alain GLEIZES - Directeur de Recherche au CNRS. Invité 
M. Robin Devonshire - Professeur à l'Université de Sheffield. Invité 
 
Ecole doctorale : Génie Electrique, Electronique, Télécommunications (GEET) 
Unité de recherche : Phyisique, Chimie, Automatique 
Directeur(s) de Thèse : Georges ZISSIS 
Rapporteurs : M. Jean-Marie BARONNET - Professeur à l'Université de Limoges. Rapporteur 
 M. Christian GLAIZE - Professeur à l'Université Montpellier II. Rapporteur 
 
 
Présentée et soutenue par Zein El Abidine TLAIS 
Le 04 Février 2010 
 
Titre : Etude de la zone à proximité de l'électrode d'une lampe au mercure basse pression 
par spectroscopie d'émission 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
THÈSE 
 
 
En vue de l'obtention du 
 
DOCTORAT DE L’UNIVERSITÉ DE TOULOUSE 
 
Délivré par l'Université Toulouse III - Paul Sabatier 
Discipline ou spécialité : Physique et Ingénierie des Plasmas de décharge 
 
 
 
JURY 
M. Dunpin HONG - Professeur à l'Université d'Orleans. Président 
M. Jean-Marie BARONNET - Professeur à l'Université de Limoges. Rapporteur 
M. Christian GLAIZE - Professeur à l'Université Montpellier II. Rapporteur 
M. Georges ZISSIS - Professeur à l'Université Paul Sabatier. Directeur de thèse 
M. David BUSO - Maître de conférence à l'Université Paul Sabatier. Co-Directeur de thèse 
M. Alain GLEIZES - Directeur de Recherche au CNRS. Invité 
M. Robin Devonshire - Professeur à l'Université de Sheffield. Invité 
 
Ecole doctorale : Génie Electrique, Electronique, Télécommunications (GEET) 
Unité de recherche : Phyisique, Chimie, Automatique 
Directeur(s) de Thèse : Georges ZISSIS 
Rapporteurs : M. Jean-Marie BARONNET - Professeur à l'Université de Limoges. Rapporteur 
 M. Christian GLAIZE - Professeur à l'Université Montpellier II. Rapporteur 
 
 
Présentée et soutenue par Zein El Abidine TLAIS 
Le 04 Février 2010 
 
Titre : Etude de la zone à proximité de l'électrode d'une lampe au mercure basse pression 
par spectroscopie d'émission 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                        à toute ma famille, 
Votre présence à mes cotés a beaucoup compté, 
 
 
 
ce manuscrit vous est dédié. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la mémoire 
de mes deux Grands Pères Hassan et Mohammad, 
et de ma Grand-mère Khadija, 
 
  
 
 
 
 
REMERCIEMENTS 
 
Tout d'abord, je remercie M Dunpin HONG, Professeur de l'Université Orléans, de 
l'honneur qu'il m'a fait en s'intéressant à mon travail et en présidant mon jury de thèse. 
 
Je tiens à exprimer ma profonde reconnaissance à M Georges ZISSIS, Professeur de 
l'Université Paul Sabatier, qui a dirigé ma thèse, pour sa confiance. Il m'a toujours 
encouragé dans les pistes explorées et m'a donné les moyens de mener à bien mes travaux de 
thèse. 
 
Il m’est particulièrement difficile d’exprimer en quelques mots tout ce que ce mémoire 
doit à Monsieur David BUSO, Maître de conférence à l’université Paul Sabatier. Son aide 
bienveillante et ses conseils permanents ont largement contribué à la réussite de ce travail. 
Qu’il soit assuré de ma profonde gratitude et ma sincère amitié. 
 
Je voudrais exprimer ma gratitude à Messieurs Jean-Marie BARONNET et Christian 
GLAIZE, respectivement Professeur de l'Université de Limoges et Professeur de l'Université 
Montpellier II, pour l'intérêt qu'ils ont porté à mon travail en acceptant de juger celui-ci. 
 
Les conseils de Monsieur Michel AUBES, Maître de Conférences de l'Université Paul 
Sabatier, ont été pour moi d’une valeur inestimable parce qu’ils m’ont permis d’éclaircir 
certains « points obscurs ». Je les prie tous de trouver ici l’expression des mes sentiments les 
plus amicaux. 
 
Je ne saurais que trop exprimer ma reconnaissance à Monsieur Sounil BHOSLE, 
Ingénieur L.E.D pour son aide précieuse en tout point. Son expertise dans beaucoup de 
domaines est appréciable et je suis conscient de la chance que j'ai eu de travailler avec lui. 
 
Je ne saurais oublier Mr Jacques Salon, Ingénieur de Recherche au Laboratoire 
Plasma et conversion d’énergie pour son expérience et les heures qu’il a consacré au bon 
fonctionnement des expérimentations menées. 
 
J’en arrive maintenant aux remerciements de tous mes collègues et amis que j'ai eu la 
chance de côtoyer au laboratoire. Bruno avec qui j'ai partagé le bureau pour son aide 
pratique. Pour leur aide scientifique mais aussi pour le moral qu’ils ont su m’apporter, je 
remercie chaleureusement Ali, Panagiotis, Yang et Rahmani. Je ne saurais oublier mes amis 
de Tunisie, Hatem, Abed el Jalil, Kamal et Lotfi pour les fructueuses discussions que nous 
avons eues. Je pense aussi à Mohammad, Robert, Marc, Nazri, Arezki et Doanh et pour leur 
amitié et les heures qu’ils ont consacré durant les répétitions de ma thèse. Je pense aussi à 
Cathy et Lucille, toujours disponibles et prêtes à rendre service... que ceux que j'oublient 
veuillent bien me pardonner. 
 
Je voudrais remercier aussi Dr. A. SAXENA, Centre de physiopathologie Toulouse 
Purpan (CPTP), pour le moral qu’il a su m’apporter et pour sa bonne humeur. 
 
En faisant part de ma vive reconnaissance à Monsieur Samaha KHOURY, professeur à 
l'université Michel de Montaigne Bordeaux 3, et à Monsieur Ziad AJALTOUNI, professeur à 
l’Université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand II, Je voudrais dire que, sans leur soutient, 
cette thèse n’aurait pas été réalisée.  
 
Je remercie aussi grandement mes parents pour m’avoir soutenu et encouragé durant 
ce long cursus universitaire. Enfin, je tiens à exprimer ma profonde reconnaissance à ma 
fiancée, pour son soutien tout au long de cette thèse et pour la compréhension et la patience 
dont elle a fait preuve. 
  
 
AUTEUR :  
 
Zein El Abidine TLAIS 
  
TITRE : 
 
«Etude de la zone à proximité de l’électrode d’une lampe au mercure basse pression par 
spectroscopie d’émission». 
  
DIRECTEUR DE THÈSE :  
 
Georges ZISSIS 
 
LIEU ET DATE DE SOUTENANCE : 
 
Laboratoire Plasma et Conversion d’Énergie, le 04 Février 2010.  
  
RÈSUMÈ :  
 
Ce travail présente une étude expérimentale de la zone à proximité de l’électrode d’une lampe au mercure 
basse pression. J’ai mis en place un outil expérimental afin d’estimer la durée de vie de ce type de lampe qui est 
de plus en plus utilisé, économies d’énergie obligent. 
Ce sujet aborde aussi le fonctionnement de cette lampe en gradation, avec pour objectif une meilleure 
compréhension des processus limitant la durée de vie de ce type de lampe, plus précisément de la pulvérisation et 
de l’évaporation du matériau émissif recouvrant l’électrode. 
En général, les électrodes des tubes fluorescents sont constituées d'enroulements multiples de tungstène, 
couverts d'une couche d'oxydes alcalins destinée à réduire le travail de sortie de l'ensemble, tels que le BaO, SrO 
et CaO. 
En régime permanent, le baryum est extrait soit par évaporation soit par pulvérisation avec pour conséquences 
dans ce cas précis l’appauvrissement de l’émetteur d’électrons et finalement l’échec de la lampe.   
Lorsque les courants de décharge et de chauffage s’écartent des valeurs nominales, l’évaporation et/ou la 
pulvérisation peuvent augmenter fortement et par conséquent, peuvent raccourcir considérablement la durée de 
vie de la lampe.  
Par spectroscopie d’émission, j’ai identifié des raies intenses du baryum neutre et ionisé, ce qui peut être 
corrélé à la disparition de baryum à la surface de l’électrode. L’intensité de ces raies est exploitée par la suite 
pour évaluer le mode de fonctionnement des électrodes soumises à divers modes d’alimentations. 
Pour caractériser la présence du baryum dans la phase vapeur au voisinage de l’électrode, j’ai introduit un 
indicateur original qui est la largeur à mi-hauteur du profil de la luminance totale d’une raie de BaI ou de BaII 
intégrée sur la longueur de l’électrode. Cet indicateur est corrélé avec le courant de décharge et le courant de 
chauffage de l’électrode, ces deux paramètres étant quasi indépendants. 
J’ai pu distinguer les effets des valeurs, d’une part, du courant de décharge et, d’autre part, du courant de 
chauffage de l’électrode respectivement sur la pulvérisation et sur l’évaporation du baryum. Ainsi, j’ai pu 
déterminer une zone où le compromis entre évaporation et pulvérisation est optimal, et le faite que le courant de 
chauffage doit être régulé en fonction du courant de décharge pour minimiser la consommation de la pâte 
émettrice de l’électrode. 
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ABSTRACT:  
 
In this work an experimental investigation of a low pressure mercury discharge lamp, especially the region 
nearby its electrode is reported. I have implemented an experimental tool to estimate the lifetime of this type of 
lamps which are more and more frequently used, for saving energy. These investigations were performed in 
dimming mode. 
The main objective of this work is to better understand processes limiting fluorescent lamp lifetime, and more 
precisely the sputtering and the evaporation of the emissive material covering the electrode.  
In general, a hot cathode in fluorescent lamps consists of tungsten coils coated with mixed alkaline earth 
oxides, such as BaO, SrO and CaO. This oxide coating is used to lower the electrode work function. 
During normal operation, barium is extracted either by evaporation or by sputtering, causing the depletion of 
the electron emitter and finally the lamp failure. If the discharge current flowing through the lamp, and/or the 
heating current flowing through the electrode move away from nominal values, evaporation and/or sputtering 
can reach a very high magnitude and can drastically shorten lamp lifetime. 
Using high-sensitivity spectroscopy emission method, we have identified the barium atom and ion emission, 
in the cathode region, which can be correlated to barium disappearance at the electrode surface.  
In a second experiment, the intensity of these lines is processed to find out the electrode operating mode for 
several electrical operating conditions. To characterize the presence of barium in the vapor phase, an original 
indicator, which is the half-width of the profile of the total luminance of the line of BaI or BaII integrated over 
the length of the electrode is proposed. This indicator is dependant, on one hand, the discharge current and, on 
the other hand, the heating current of the electrode. 
It is possible to distinguish the effects of the discharge current and the heating current of the electrode on the 
evaporation and on the sputtering of barium and, therefore, determine an area where the compromise between 
evaporation and sputtering is optimum. The heating current must be regulated according to the discharge 
current to minimize the consumption of the emissive material of the electrode. 
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Introduction 
 
 
Les investigations concernant les lampes fluorescentes à basse pression sont souvent 
concentrées sur les électrodes, parce que la durée de vie de la lampe est limitée par la 
longévité de ses électrodes. La raison principale de la fin de vie de la lampe est la 
détérioration des cathodes à un niveau où elles ne sont plus un « émettrice d’électrons », et 
lorsque la totalité de l’oxyde de baryum est « utilisée » ou évaporée, il n’y aura plus aucune 
formation de baryum et donc plus d’activation du revêtement.  
 
La gradation des lampes devient de plus en plus importante pour des raisons d'économie 
d'énergie. Un des problèmes que peut induire la gradation, si des précautions ne sont pas 
prises, est une réduction drastique de la durée de vie de la lampe. Il faut en effet s’assurer de 
chauffer les électrodes lorsque l’on s’éloigne du régime nominal. Des contraintes existent au 
niveau du courant de chauffage auxiliaire. Il faut notamment s’assurer que ce courant ne soit 
pas trop élevé pour éviter une rapide évaporation de matériau émissif, mais également qu’il ne 
soit pas trop faible pour éviter une trop forte pulvérisation. 
Cette étude, menée au sein du groupe Lumière et Matière (LM), a donc pour objectif 
d’étudier les phénomènes de vieillissement et d’évaluer l’influence des conditions 
d’alimentation sur la durée de vie de la lampe.  
Du point de vue de l’organisation de la thèse, le premier chapitre est dédié à un bref 
rappel du problème du rayonnement par des lampes à décharge en donnant quelques ordres de 
grandeurs caractéristiques des sources de lumière à plasma. Nous verrons également quel est 
le principe de fonctionnement d’une lampe fluorescente et les différentes topologies des 
circuits électriques permettant de les alimenter 
 
Dans le deuxième chapitre de ce manuscrit, nous rappellerons les mécanismes essentiels 
concernant le vieillissement des lampes fluorescentes et nous donnerons quelques 
informations sur les technologies utilisées. Ces technologies jouent en effet un rôle 
déterminant dans le comportement et les performances de la lampe. Nous donnerons enfin un 
bref aperçu de l'influence de différents paramètres sur le vieillissement. 
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Le dispositif expérimental, permettant les mesures radiatives et électriques, est détaillé 
dans le chapitre III. 
 La méthode d’identification des espèces à proximité des électrodes sera décrite dans le 
quatrième chapitre. Nous montrerons pour chaque dispositif expérimental les résultats 
obtenus.    
Dans le chapitre V, nous utilisons la technique de spectroscopie d’émission pour 
mesurer et décrire l’évolution de la luminance totale des raies du baryum neutre et ionisé, 
identifiées dans le chapitre IV, dans différentes situations d’alimentation du courant d’arc et 
du courant de chauffage auxiliaire d’électrode. Nous verrons quels sont les phénomènes 
physiques dominant, menant à l’érosion des électrodes et quelles sont les tendances à 
respecter pour préserver au mieux leur durée de vie. 
 -7- 
Chapitre I   Généralités sur les décharges basse             
pression 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I.1   À propos des décharges mercure utilisées comme 
sources de lumière 
 
I.1.1   Les caractéristiques des sources de lumière 
 
Au XIIe siècle, on considérait la lumière comme un élément matériel, capable 
d'impressionner l'œil et de rendre les choses visibles. Aujourd'hui nous savons que la lumière 
est une forme d'énergie qui se propage sans avoir besoin de support. Depuis une centaine 
d'années la lumière est décrite comme l'ensemble des radiations électromagnétiques 
perceptibles par le système visuel de l'être humain. Le domaine des radiations lumineuses ne 
représente qu'une petite partie, comprise entre 380 et 760 nm du spectre des radiations 
électromagnétiques. 
La figure ci-dessous permet de situer le domaine visible dans le spectre 
électromagnétique : 
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Figure I.1 : le spectre électromagnétique 
 
Le flux lumineux émis par une source dépend de la nature des radiations qu’elle émet. 
Si l’on désigne par V(λ) la réponse relative de l'œil moyen en vision photopique (Figure I.2), 
le flux lumineux F d'une source dont le flux spectrique énergétique est )(λP , s'écrira: 
 
        λλλ dPVKF m )()(∫
+∞
∞−
=                                                                                                   (I.1) 
 
Avec Km = 683,002 lm/W, ce qui revient à dire que 1 W de rayonnement de longueur d'onde 
555 nm, correspondant au maximum de la sensibilité de l'œil moyen, en condition photopique 
(voir Figure I.2), produit un flux lumineux de 683,002 lumen. 
Le flux lumineux F ne caractérise pas la qualité chromatique de la lumière obtenue [FL-
1] mais seulement la quantité de lumière "débitée". 
 
L'efficacité lumineuse d'un rayonnement se définit par le rapport entre son flux 
lumineux et la puissance électrique Pélectrique.  
L'efficacité lumineuse s'écrira : 
 
 
         
électrique
m
P
dPVK ∫
+∞
∞−
)
=
λλλ
η
)((
            en [lm. W-1]                                                               (I.2) 
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Figure I.2 : courbe de sensibilité spectrale en vision photopique (_____diurne) et  scopique (-----nocturne) 
de l'œil humain 
 
Pour caractériser la qualité chromatique de la lumière émise, on utilise deux paramètres 
[Bo-1] : 
 
- La température de couleur proximale T(K) qui représente la température qu'il faut 
donner au corps noir pour que le point représentatif correspondant dans le système (u,v) 
donné par la C.I.E, soit le plus proche, chromatiquement, du point représentatif de la source 
étudiée. 
- L'indice de rendu des couleurs Ra (ou IRC) qu'on détermine en mesurant l'écart des 
points de couleur obtenus pour huit échantillons colorés de référence (choisis dans les tables 
de teintes de Munsell) d'une part sous l'éclairage de référence, d'autre part sous l'éclairage de 
la source étudiée 
 
Les notions que nous venons de présenter rendent compte des propriétés du 
rayonnement vis à vis du système visuel. Mais pour juger de la qualité d'une source de 
lumière vis à vis d'une application donnée, il faudrait citer aussi : la durée de vie, les 
caractéristiques photométriques (flux émis, luminance), les caractéristiques électriques, la 
commodité d'utilisation et bien sûr le prix de revient. 
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I.1.2   De la première étude des décharges électriques aux lampes 
fluorescentes 
 
L'étude scientifique des décharges électriques a commencé au XVIIIe siècle par 
l'observation expérimentale d'étincelles produites par des générateurs électrostatiques et par 
celle des éclairs pendant les orages. 
C'est au début du XIXe siècle que Sir Humprey Davy réussit à établir une décharge 
électrique entre deux électrodes de charbon de bois. Du fait de son caractère lumineux 
intense, cette décharge a été utilisée dans le cadre de l'éclairage public en remplacement des 
lampes à huile jusqu'alors couramment utilisées. Malheureusement les réseaux électriques et 
les problèmes technologiques posés en particulier par les électrodes empêchèrent à cet ancêtre 
des lampes modernes de prospérer. 
Sir Joseph Swann et Thomas Edison ont ensuite dans le même temps inventé la 
première lampe à incandescence, aux alentours des années 1870. En 1879, Thomas Edison 
proposa la première lampe à incandescence commerciale. Comme la technologie de la lampe 
à incandescence était beaucoup plus simple, ce type de lampe a dominé le marché au point 
que les lampes à décharge furent oubliées.  
Ce n'est qu'au début du XXe siècle que Peter Cooper Hewit commença à développer les 
lampes basse pression à base de mercure qui sont à l'origine des lampes fluorescentes 
actuelles. Ce type de lampe générait une lumière de mauvaise qualité à la teinte verdâtre mais 
affichait une efficacité lumineuse beaucoup plus importante que les lampes à incandescence 
de l'époque. De ce fait elles ont été intensivement utilisées, en particulier par l'industrie. 
Néanmoins les améliorations concernant les lampes à incandescence et notamment 
l'adjonction de gaz rare à l'intérieur du bulbe et la découverte du filament de tungstène par 
Irving Langmuir en 1915 mirent fin au succès éphémère de la première génération de lampes 
fluorescentes. 
Dans les années 20, il fut découvert qu'une décharge dans un mélange de mercure et de 
gaz rare était très efficace dans la conversion de l'énergie électrique en lumière ultraviolette 
(60% à l’heure actuelle). Il manquait néanmoins deux composants fondamentaux à 
développer avant que les lampes fluorescentes ne connaissent leur succès actuel : des 
luminophores convertissant le rayonnement ultraviolet en rayonnement visible avec une 
bonne efficacité et des électrodes robustes conférant une longue durée d'utilisation. Ces deux 
aspects furent développés dans les années 30 et la première lampe fluorescente commerciale 
vit le jour à la fin de cette décennie. 
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Depuis ce moment là, la structure des lampes fluorescentes a peu évolué, mais chacun 
des composants a été amélioré pour augmenter l'efficacité globale du système. La Figure I.3 
représente l’évolution de l’efficacité lumineuse en fonction du temps. 
 
 
Figure I.3 : évolution de l’efficacité lumineuse en fonction du temps 
 
I.2   Principe de fonctionnement d’une lampe fluorescente 
 
La Figure I.4 représente une lampe fluorescente tubulaire classique. Elle se compose 
d’une enceinte de verre recouverte de phosphores et contenant les gaz de remplissage. Aux 
deux extrémités, les électrodes permettent de relier la lampe au circuit extérieur.  
 
 
 
Figure I.4 : coupe schématique d’une lampe fluorescente tubulaire classique 
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Les électrons émis à la cathode sont accélérés dans le champ électrique et vont effectuer 
des collisions au sein d’un mélange gazeux constitué de mercure et de gaz rares. Ils vont 
exciter les atomes de mercure qui vont émettre un rayonnement dans l’ultra violet. Par la suite 
le rayonnement UV émis va être converti en rayonnement visible par le biais des phosphores 
recouvrant la paroi interne du tube de décharge. 
Dans ce type de décharge, le mercure, à une pression de l’ordre du mTorr, est le gaz 
actif alors que le gaz rare (ou le mélange de gaz rares), à une pression de l’ordre du Torr, a 
pour fonction principale de limiter le libre parcours moyen des électrons et est appelé gaz 
tampon. Sans la présence du gaz rare, l’énergie injectée dans la décharge serait en grande 
partie dissipée sur la paroi du tube et l’efficacité lumineuse en serait grandement affectée.  
Il faut noter que le comportement de ce type de lampe est très sensible à la température 
du point froid qui va conditionner la pression de vapeur saturante de mercure à l’intérieur de 
l’enceinte. À des basses températures de point froid le mercure ne sera pas présent qu’en 
faible quantité et par conséquent l’efficacité lumineuse sera médiocre. On peut parfois dans 
des ambiances froides voir des lampes fluorescentes émettre une teinte rosée ce qui 
correspond au rayonnement du gaz rare. À haute température la grande quantité de mercure va 
favoriser le phénomène d’auto absorption de ses raies de résonance ce qui va avoir pour 
conséquence d’emprisonner le rayonnement à l’intérieur de la décharge. Il existe donc une 
température, pour laquelle l’efficacité lumineuse est optimale, et pour laquelle on obtient le 
meilleur compromis entre quantité de gaz de travail et emprisonnement du rayonnement. 
Ce type de décharge à basse pression est hors équilibre thermodynamique, car à ces 
faibles pressions de remplissage les électrons, les ions et les neutres ne peuvent pas se 
thermaliser. Il en résulte une température électronique (11000 K) beaucoup plus élevée que 
celle des particules lourdes (350 K). 
L’efficacité du mercure dans son rôle d’émetteur s’explique par les deux transitions de 
résonance mises en jeu dans la production du rayonnement. Malheureusement ces deux raies 
émettent des radiations dans la gamme de l’ultra violet (185 nm et 254 nm); radiations qui 
sont invisibles pour l’œil humain. Une conversion est donc nécessaire pour produire la 
lumière. Ce rôle est rempli par la couche de phosphore recouvrant l’intérieur du tube mais 
entraîne une perte d’énergie importante même si de gros progrès sont sans cesse réalisés dans 
ce domaine. Il en résulte un rendement de conversion global d’environ 25% (80-100 lm/W) ce 
qui reste très performant si on compare ces valeurs au rendement d’une lampe à 
incandescence d’environ 5% (14 lm/W). On peut voir sur la Figure I.5 un bilan de puissance 
typique d’un tube fluorescent de 40W. 
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Figure I.5 : bilan
 
I.2.1   Principe de fabrication
 
La fabrication des lampes fluorescentes nécessite d’abord la préparation de matière 
fluorescente. Celle-ci se présente sous la forme de poudre à grains parallélépipédiques 
obtenus par broyage à 10 µm. Les principaux produits de base sont g
 
- les halophosphates de calcium activés à l’antimoine ou au manganèse
- le silicate de calcium activé au plomb ou au manganèse
- le phosphate de strontium et de magnésium activé à l’étain
- le fluogermanate de magnésium activé au manganèse
- le vanadate d’yttrium activé à l’europium
- les aluminates de magnésium activés au baryum, à l’europium, au cérium ou au 
terbium. 
 
Ensuite divers autres produits actifs sont rajoutés par les constructeurs suivant la qualit
de lumière ciblée (IRC et température de couleur). Ces poudres subissent différents 
traitements thermiques, sont mélangées par trois ou plus puis sont préparées en suspension 
liquide avec un liant et un solvant.
 
Ensuite, la préparation des tubes commenc
de l’envasement du pied. Après lavage des tubes, des couches de matière fluorescente sont 
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déposées par montée puis descente de la suspension liquide. Un séchage (pour éliminer le 
solvant) puis un passage au four (pour éliminer le liant) sont ensuite effectués. Enfin, un 
brossage interne des extrémités du tube est réalisé, de manière à enlever les poudres situées 
dans la zone de scellement du tube avec les pieds. 
 
Pour le montage des pieds et des électrodes, les entrées de courant qui servent de 
support, et une tige de dumet destinée à soutenir l’anneau de garde, sont insérées dans le verre 
entre les entrées de courant. 
 
L’électrode des lampes fluorescentes étudiées est constituée de trois parties distinctes : 
les amenées de courant qui sont constituées d’un alliage de fer-nickel, relient l’électrode au 
circuit électrique extérieur, les enroulements de tungstène qui sont sertis sur les amenées de 
courant, la partie centrale des enroulements qui est recouverte d’une pâte émettrice constituée 
d’oxyde de baryum, de strontium, de calcium et de zirconium. Cette partie constitue la zone 
active émissive de l’électrode. La Figure I.6 montre une électrode de type triple enroulement 
qui est utilisée dans la plupart de lampes commerciales. 
 
                                 
Figure I.6 : électrode type triple enroulement. 
 
On peut voir une section de la partie centrale du type d’électrodes étudié sur la Figure 
I.7. Un premier enroulement W1 constitué de tungstène (enroulement primaire) est juxtaposé 
à un premier mandrin m1. Un deuxième enroulement W2 (enroulement secondaire), beaucoup 
plus fin que l’enroulement primaire est alors enroulé autour de l’ensemble mandrin primaire 
enroulement primaire. Le tout est ensuite enroulé autour du mandrin secondaire pour former 
la structure définitive de l’électrode, dont la fonction va être d’acheminer le courant du circuit 
électrique vers la décharge mais aussi de jouer le rôle de cage pour fixer au mieux les oxydes 
constitutifs de la pâte émettrice. Les mandrins de molybdène sont ensuite dissous et la partie 
centrale de l’électrode est plongée dans un bain de carbonates de baryum, de strontium de 
Zone active 
Amenées 
 de courant Enroulement  
Chapitre 1                                                                                                        Généralité sur les décharges basse pression 
 
-15- 
calcium et de zirconium (les carbonates sont par la suite convertis en oxyde par traitement 
thermique). L’électrode est ensuite scellée sur les amenées de courant chargés d’acheminer le 
courant de décharge.  
 
                  
Figure I.7 : coupe schématique de la partie active de l’électrode 
 
Suivant la puissance des tubes, un ruban annulaire en nickel ou en acier nickelé est 
soudé autour du filament sur le fil de dumet. Cet anneau sert à éviter le dépôt de matériel 
émissif sur la paroi interne du tube et permet aussi de contracter la décharge en phase anode 
facilitant ainsi la collecte électronique. Enfin, sur une des deux électrodes, une petite capsule 
contenant du mercure est sertie sur la coupelle. On peut voir une telle structure sur la figure 
I.8. 
 
Figure I.8 : pied avec électrode et capsule de mercure. 
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Les pieds sont présentés des deux cotés du tube placé horizontalement, les évasements 
venant toucher les bords du tube. Le scellement se fait par ramollissement de l’ensemble (il 
n’y a pas étirage du tube). 
 
Le pompage se fait par deux queusots sur une machine à axe horizontal. Il commence 
par une succession de rinçages avec de l’argon suivis de vidages. Ensuite un remplissage final 
à très faible pression d’argon ou d’un mélange de gaz rare est effectué. Enfin les queusots 
sont refermés. 
 
Avant le culottage et l’emballage (finition), le fil de tantale est chauffé sous l’action 
d’un champ haute fréquence, ce qui provoque une fissure de la capsule de verre, et le mercure 
se vaporise alors dans le tube. 
 
I.3   Électrodes des lampes fluorescentes - Propriétés et 
comportement  
 
I.3.1   Caractéristiques des électrodes  
 
Les lampes fluorescentes, qui fonctionnent en courant alternatif, ont deux électrodes 
identiques qui servent alternativement de cathode et d’anode. Les électrodes sont les 
responsables du passage de courant vers le plasma, c’est-à-dire que l'électrode à l’extrémité 
négative du tube (la cathode) et sa région associée de la décharge (la lueur négative) doivent 
servir à injecter le courant électronique nécessaire vers le coté négatif de la colonne de 
décharge. L’électrode positive (l’anode), d'autre part, doit évacuer du coté positif de la 
colonne de décharge un courant électronique qui est équivalent au courant total de la décharge 
[Wa-1].  
 
La figure I.9 représente les régions principales de la décharge et les potentiels 
électriques de la lampe fluorescente.  
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Figure I.9 : représentation des zones principales de la décharge et leurs corresponds potentiels [Wa-1]. 
 
I.3.2   Présentation thermique de l’électrode 
 
I.3.2.1   Présentation élémentaire de la mise en conduction   
 
Dans son état initial un gaz est un très bon isolant. Le passage de cet état isolant à l'état 
conducteur du régime permanent s'effectue à travers une suite de phénomènes que l'on peut 
résumer de la façon suivante: 
 
 - Claquage initial de l'espace inter électrode 
 - Établissement d'une décharge luminescente normale puis luminescente anormale 
 - Passage à l'arc 
 
La caractéristique courant tension d’une décharge fonctionnant en courant continu dans 
les différentes phases décrites ci-dessus est présentée sur la Figure I.1. 
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I.3.2.1.1   Le claquage initial 
 
Pour le claquage initial, la cat
un tube court on pourrait utiliser la condition de claquage :
 
 
où α et γ sont respectivement le premier et le second coefficient de Townsend.
En utilisant la grandeur 
on obtient: 
               
 
qui conduit finalement à: 
 
  
 
où Va est la tension d’amorçage du tube. Cette description est très simplifiée et ne prend 
pas en compte tous les phénomènes propres à l’amorçage. Pour les tubes longs (rapport 
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1)1 =−cVη
aractéristiques DC courant tension d’une décharge
hode est froide et la lueur négative n'est pas formée. Pour 
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 qui dépend peu de E sur un assez large domaine, 
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longueur du tube sur rayon L/R grand), ce claquage initial est tel que les deux électrodes sont 
fortement indépendantes [Ho-1]. La tension se propage donc le long du tube comme une 
onde. La distribution du potentiel et la vitesse de progression, dépendent des propriétés de 
l'enceinte compte tenu de son environnement (capacité en particulier) et des propriétés du 
milieu gazeux [Ge-1]. La vitesse de propagation est de l'ordre du cm/µs. Lorsque l'onde 
primaire atteint la deuxième électrode, une onde de retour finit d'établir la distribution du 
potentiel en neutralisant toutes ou une partie des charges déposées sur la paroi. 
 
I.3.2.1.2   Décharge luminescente 
 
Après le claquage la décharge passe généralement, plus ou moins rapidement, par le 
stade d’une décharge luminescente normale et anormale.  
 
La décharge luminescente normale est caractérisée par une tension constante pour des 
gammes de courant allant de 10-2 à 10-4 A. La densité de courant émise à la cathode est 
constante et au fur et à mesure que le courant augmente l’aire émissive de la cathode 
augmente jusqu’à ce que l’électrode soit totalement recouverte. Lorsque toute la surface de 
l’électrode est saturée par l’émission, la seule façon d’augmenter la densité de courant à sa 
surface est d’augmenter la tension. La décharge passe alors en phase luminescente anormale. 
On suppose que dans cette phase la colonne positive est établie et que la lueur négative 
est constituée. De façon assez générale, on peut décrire les phénomènes à partir des relations 
suivantes: 
 
        
e
e j
dx
dj
α−=
  
et    
e
i j
dx
dj
α=
                
                                                                             (I.6) 
 
je et ji sont respectivement la densité de courant d’électron et d’ion. Ces deux 
expressions rendent compte de la formation (par chocs électroniques) de paires électron-ion 
dans la zone cathodique sous l'impact des électrons issus de la cathode. La densité de courant 
peut alors s’écrire : 
 
   
ie jjj +=                                                                                                                     (I.7)
  
 
À la cathode, on peut écrire : 
 
     
0)0( )0( eie jjj += γ                                                                                                (I.8) 
où γ ji (0) rend compte des électrons extraits de la cathode sous l'impact des ions, et je0 
des électrons émis par la cathode par effet thermoïonique par exemple. À l’anode le courant 
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collecté est uniquement porté par les électrons et ja=je, où ja est la densité de courant à 
l’anode. 
S’il y a également (ou seulement) multiplication dans la lueur négative, à la limite 
cathodique de la lueur négative on a: 
 
)( )( djdj ei δ=                                                                                                              (I.9) 
 
 
I.3.2.1.3   Régime d’arc  
 
Sous l'effet du bombardement ionique en phase de décharge luminescente anormale, la 
cathode s'échauffe et atteint une température telle que l'émission thermoïonique devienne 
prédominante et la pente V=f(I) redevient négative. En un point de la cathode, la densité de 
courant et la température s’élèvent plus que sur le reste de la surface, l’émission s’effectue 
alors à partir d’une région très localisée sur la cathode et souvent très mobile appelée « spot 
cathodique ». 
 
I.4   Mécanismes de transfert d’énergie dans la décharge 
 
La conversion, en rayonnement ou en chaleur, de la puissance électrique apportée au 
plasma par le générateur extérieur, passe par l'accélération des électrons libres dans le champ 
électrique qu'il crée au sein de la décharge. L'énergie électrique est donc tout d'abord 
transformée en énergie cinétique. Elle sera redistribuée dans la décharge, à courtes distances 
par l'intermédiaire des collisions, à plus longues distances par l'intermédiaire des transports de 
matière et de rayonnement (Figure I.11). 
Chapitre 1                                                                                                        Généralité sur les décharges basse pression 
 
-21- 
 
Figure I.11 : transfert d'énergie dans une décharge stabilisée par parois 
 
Ce processus peut se décomposer en trois étapes : 
 
- Les électrons libres, générés par un processus d'avalanche durant les tout premiers 
instants de l'amorçage, sont accélérés dans la différence de potentiel appliquée aux électrodes 
par le circuit d'alimentation externe. 
 
- Les électrons accélérés dans l'espace inter-électrodes vont rencontrer des particules 
lourdes neutres (atomes ou molécules). Ainsi une partie de l'énergie cinétique des électrons 
rapides peut augmenter l'énergie interne de l'atome, il s'agit alors d'une collision inélastique 
qui, dans les cas extrêmes, conduira à l'ionisation de l'atome. Cependant il peut aussi arriver 
que, pendant la collision, l'énergie interne de la particule lourde reste inaltérée et que ce soit 
son énergie cinétique qui augmente (d'une faible fraction). Ainsi la température moyenne (la 
température ne peut pas être strictement définie que dans le cas l’équilibre thermodynamique)  
du gaz (image de son énergie cinétique) augmentera, il s'agit d'une collision dite élastique. 
Enfin un électron lent (ou un électron rapide) peut modifier l'état interne d'une particule 
excitée en provoquant sa désexcitation collisionnelle. C'est le cas des collisions super-
élastiques, l'excès d'énergie de ce processus est emporté, sous forme d'énergie cinétique, par 
l'électron qui l'a provoquée. 
 
- Parmi les atomes excités sur un niveau j, un certain nombre vont se désexciter 
spontanément vers l'état k (k<j) au bout d'un temps caractéristique qui dépend du niveau et de 
l'environnement de l'atome émetteur, sa durée de vie. Le photon issu de ce processus emporte 
la différence d'énergie. Pendant son parcours vers l'extérieur de la décharge, il peut rencontrer 
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d'autres atomes capables de l'absorber et de s'exciter sur l'état j. Un photon va être à nouveau 
émis, à une fréquence très voisine de la fréquence initiale, selon les lois de la redistribution du 
rayonnement propres à la situation de la décharge. Ce processus peut se répéter plusieurs fois 
avant la sortie de la décharge d'un photon issu de cette chaîne émission-absorption. Dans 
certains cas, la chaîne se rompt par une désexcitation collisionnelle du dernier atome excité. 
On parle d'emprisonnement du rayonnement. 
 
I.5   Le rayonnement du plasma  
 
Le but des lampes à décharge basse pression est la génération efficace de lumière, donc 
la compréhension et l'optimisation des lampes exigent la connaissance des processus de 
transfert de la radiation dans le plasma. Le rayonnement émis au sein d’un plasma a des 
origines physiques diverses. De façon générale, il y a absorption ou émission d'un photon (E = 
hν) lorsque le système émissif passe d'un état initial à un état final distinct. Si les deux états 
correspondent à des niveaux discrets, cas d'un atome par exemple (Figure I.12), on observe 
alors un spectre de raies résultant de transitions dites lié-lié. Si un des niveaux d'énergie est 
libre (dans le continuum par exemple), on parle alors de transition libre-lié et le spectre est 
généralement continu. Si les deux niveaux sont libres (transition libre-libre) le spectre émis 
est continu. Ce rayonnement continu est la superposition de plusieurs phénomènes tels que la 
recombinaison radiative, le rayonnement de freinage électron-ion ou électron-atome. Le 
mécanisme le plus important est la radiation de raie. En plus de ces processus de radiation de 
lumière, la réabsorption des radiations de résonance et les mécanismes d’élargissement de 
raies doivent être pris en compte. 
Les différents mécanismes conduisant à l'émission interviennent simultanément et le 
spectre résultant en est la combinaison. Selon les conditions de la décharge le poids des 
différentes contributions sera très différent. Dans nos conditions, nous nous intéresserons 
essentiellement à l'émission de raie liée à la désexcitation radiative des atomes. 
Dans le cas de l'émission de raie et lorsque les états énergétiques des atomes sont 
perturbés par leur environnement, la transition n'est plus qu'imparfaitement définie, les 
niveaux énergétiques présentent en moyenne une certaine dispersion, l'émission est alors 
également dispersée dans l'espace des longueurs d'ondes centré autour de la fréquence ν0, on 
parle de l'élargissement de la raie.  
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Figure I.12 : transitions possibles d’un électron entre les niveaux atomiques 
 
I.5.1   Caractérisation du rayonnement 
 
Les grandeurs accessibles à la mesure, et qui fournissent la description la plus complète 
du rayonnement caractérisant la décharge, sont la luminance spectrique et le flux énergétique. 
Nous nous intéresserons dans notre travail à la seule grandeur mesurable par notre dispositif 
expérimental (Chapitre III) : la luminance spectrique. 
 
La connaissance des luminances est importante pour l’étude de l’influence des 
conditions d’alimentation sur les caractéristiques de la lampe. 
 
I.5.1.1   La luminance spectrique énergétique  
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Figure I.13 : luminance spectrique d'un milieu rayonnant 
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La luminance spectrique énergétique 
  
Lλ (
r 
u ,
r 
r ,λ,t)
 en un point r est définie comme 
l'énergie rayonnée autour de la longueur d'onde λ dans une direction d'observation   
r 
u , par 
unité d'angle solide dΩ autour de   
r 
u , par unité de surface dA perpendiculaire à   
r 
u , par unité de 
temps et par unité de longueur d'onde (Figure  I.13) 
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I.5.1.2   La luminance énergétique totale 
 
L'intégration de la luminance spectrique 
  
Lλ (
r 
u ,
r 
r ,λ,t)
 sur le domaine des longueurs 
d'onde donne la luminance énergétique totale   LΤ (
r 
u ,
r 
r , t)   : 
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Par extension, on peut définir la luminance énergétique totale dans une bande spectrale 
∆λ par l'expression suivante : 
 
           
LT(
r 
u ,
r 
r , t)[ ]∆λ  =  Lλ (r u ,r r ,λ, t)λA
λB
∫  dλ     
W
m
2
 sr
 
 
 
 
 
                                                     (I.12) 
 
où ∆λ = [λA ; λB]  
 
        Très souvent on parle de luminance totale d'une raie. Ceci correspond à l'intégrale de la 
luminance spectrique sur l'étendue spectrale de la raie. 
 
I.6   Alimentation des décharges 
 
Une décharge électrique est un élément d’un circuit qui nécessite un dispositif 
d’alimentation complexe. Pour initier une décharge dans un gaz, il faut appliquer au gaz une 
surtension suffisante pour initier une avalanche électronique qui va permettre de rendre le 
milieu conducteur. De plus, une fois la décharge amorcée, le courant doit être limité pour 
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éviter une détérioration de la lampe ou du circuit d’alimentation. Ceci est dû à la forme 
particulière, décroissante ou à peine croissante, des caractéristiques V(I) des décharges. Dans 
le cas des lampes fluorescentes la caractéristique, V(I) présente une pente négative. 
 
On trouve sur le marché deux grandes catégories de ballast : 
- les ballasts ferromagnétiques (passifs) qui fonctionnent à la fréquence du réseau 
(50Hz ou 60Hz) ; 
- les ballasts électroniques qui fonctionnent à des fréquences plus élevées 
(20kHz à 50kHz) ; 
 
I.6.1   Ballasts électromagnétiques 
 
En Europe les systèmes d’alimentation ferromagnétiques sont composés d’une 
inductance et d’un starter (bilame) que l’on peut voir sur le schéma de la Figure I.14a). La 
lampe étant éteinte, la tension du réseau est suffisamment importante pour établir une 
décharge dans le starter. Le bilame étant chauffé par la décharge, sa partie mobile va se 
déformer et entrer en contact avec sa partie fixe. Dès lors, un courant parcourt les deux 
électrodes du tube qui sont donc chauffées par effet joule. En même temps, une fois la partie 
mobile du bilame en contact avec la partie fixe, la décharge s'éteint et le bilame se refroidit. À 
partir d'un refroidissement suffisant, la partie mobile revient vers sa position initiale et coupe 
ce circuit de nature inductive en induisant une surtension. Cette surtension est directement 
appliquée aux bornes du tube, et la décharge s’amorce alors si les électrodes sont 
suffisamment chaudes. Si ce n’est pas le cas, le cycle qui vient d’être décrit recommence 
jusqu’à ce que la décharge s’amorce. Une fois la décharge amorcée, l’inductance limite le 
courant à son niveau nominal. Un condensateur en parallèle sur le réseau relève le facteur de 
puissance de l’ensemble. 
En Amérique du nord, du fait de la faible tension de réseau généralement utilisée 
(120V), des systèmes à base d’autotransformateur sont préférés. On trouve des ballasts avec 
(inductance + starter) ou sans (instant start) préchauffage des électrodes, qui sont présentés 
sur la Figure I.14b. 
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a) b) 
 
Figure I.14 : ballast ferromagnétiques + starter a) et instant start b) 
 
I.6.1.1   Forme d’onde à l’amorçage 
 
La Figure I.15 présente les formes d’onde typiques de tension (vert) et de courant 
(jaune) lors d’un amorçage sur ballast ferromagnétique + starter. La base de temps est de 
500ms/div pour l’oscillogramme de gauche et de 100ms/div pour celui de droite. Le calibre 
en tension est de 100V/div et de 1A/div pour le courant. A t=T1, la tension du réseau est 
appliquée au système. Un courant de chauffage parcourt alors les électrodes et le starter. À 
t=T1’, le starter s’ouvre et induit donc une surtension aux bornes de la lampe. La lampe ne 
s’amorçant pas le cycle recommence jusqu’à t=T2 où la lampe s’amorce après quatre 
tentatives. Ensuite on peut reconnaître l’allure caractéristique de la tension d’arc d’une lampe 
alimenté en basse fréquence, que l’on a détaillée sur la Figure I.16. On peut notamment 
remarquer le pic de tension de réamorçage après chaque passage du courant à zéro. Ceci 
s’explique par la recombinaison des paires électron-ion lorsque le courant passe par zéro. À 
cette fréquence, la variation du courant dans le temps n’est pas assez rapide pour éviter la 
relaxation du plasma. 
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Figure I.15 : forme d’onde d’un amorçage typique sur ballast ferromagnétique. 
 
I.6.1.2   Forme d’onde en régime 
 
 
Figure I.16 : tension d’arc (vert 100V/div) et courant de décharge (jaune 0,5A/div) pour une fréquence de 
50Hz (BT 5ms/div) 
 
I.6.2   Ballasts électroniques 
 
Le type d’alimentation basse fréquence décrit précédemment a tendance à disparaître au 
profit d’alimentations électroniques dont les parts de marchés n’ont cessé de croître depuis 
leurs premières apparitions.   
T1 T2 T1 T2 T1’ 
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On trouve deux grandes familles de ballasts électroniques qui sont utilisées suivant le 
type d’application visé : 
 
- Les ballasts électroniques sans préchauffage des électrodes (instant start) qui sont 
utilisés dans des applications où les fréquences d’allumage restent faibles (3 par jour 
au maximum). 
- Les ballasts électroniques avec préchauffage des électrodes (rapid start ou 
programmed start) qui sont plus utilisés dans des applications nécessitant une 
fréquence d’allumage plus importante. Ces derniers offrent à l’utilisateur la 
possibilité de réguler le flux lumineux (dimming). 
 
L’utilisation de hautes fréquences par rapport à la fréquence du réseau présente des 
avantages certains que ce soit du point de vue de la lampe ou de celui de l’alimentation. 
L’efficacité lumineuse des lampes est améliorée compte tenu de la disparition de la chute de 
tension anodique et le scintillement est quasi-inexistant. La taille des ballasts est réduite 
notamment par la diminution de taille des capacités et des inductances et les pertes 
énergétiques sont plus faibles. Côté lampe, la tension d'arc est presque sinusoïdale et les 
formes d’ondes sont moins déformées. Côté réseau on peut utiliser une correction active du 
facteur de puissance. Le contrôle est accru et permet d’offrir à l’utilisateur des fonctionnalités 
supplémentaires et permet d’obtenir des durées de vie plus importantes. Cette dernière 
remarque n’est pas toujours vraie et notamment pour les ballasts électroniques sans 
préchauffage des électrodes avec des fréquences d’allumage importantes ou des ballasts mal 
conçus. 
La structure la plus couramment utilisée se compose d’un pont de diodes, d’un module de 
compensation actif du facteur de puissance et d’un demi-pont à base de MOSFET de 
puissance attaquant un circuit résonnant (parallèle, série ou mixte suivant les différents 
ballasts) permettant d’alimenter la lampe en régime sinusoïdal haute fréquence. La topologie 
classique d’un ballast électronique avec préchauffage des électrodes est représentée sur la 
Figure I.17. 
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Figure I.17 : b
 
I.6.2.1   Forme d’onde à l’amorçage
 
I.6.2.1.1   Ballast sans préchauffage des électrodes
 
Figure I.18 : forme d’ondes typique de l’amorçage d’un tube F36T8 alimenté par un ballast électronique 
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allast électronique avec préchauffage des électrodes.
 
 
sans préchauffage des électrodes. 
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La Figure I.18 montre les formes d’ondes typiques de l’amorçage d’une décharge dans 
un tube F36T8 alimentée par un ballast électronique sans préchauffage des électrodes. À t=t1, 
une forte surtension est appliquée aux bornes du tube (typiquement 600-700V). Les électrodes 
n’étant pas préchauffées, une décharge luminescente éclate, elle est caractérisée par une forte 
tension et un courant relativement faible (par rapport au courant nominal). Cette décharge 
luminescente, qui va échauffer l’électrode, est entretenue pendant une centaine de 
millisecondes. À t=t2, la décharge passe alors en régime d’arc. La tension aux bornes de la 
lampe diminue alors que le courant augmente. On peut remarquer néanmoins que les formes 
d’onde de tension et de courant ne sont pas tout à fait symétriques. La partie négative de la 
tension montre des valeurs plus élevées que la partie positive. Le courant atteint quant à lui 
des valeurs négatives plus faibles que les valeurs positives. Ceci s’explique par le fait que les 
deux électrodes ne passent pas en régime d’émission thermoïonique toutes les deux en même 
temps. Ce n’est qu’au bout du temps t=t3 que les deux électrodes seront toutes les deux 
passées dans ce régime. Ceci dénote un fort caractère aléatoire de la phase de mise en régime 
des électrodes, qui est appuyé par les pics de tension et de courant observés pendant la phase 
luminescente. De t=t3 à t=t4 le courant est maintenu à une valeur plus faible que le courant 
nominal, et à partir de t=t4, la décharge fonctionne en régime établi. 
 
I.6.2.1.2   Ballast avec préchauffage des électrodes 
 
 
Figure I.19 : forme d’ondes typique de l’amorçage d’un tube F36T8 alimenté par un ballast électronique 
avec préchauffage des électrodes 
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La Figure I.19 montre les formes d’ondes typiques de l’amorçage d’une décharge dans 
un tube F36T8 alimentée par un ballast électronique avec préchauffage des électrodes. À t=t1, 
le système est mis sous tension et une tension est alors appliquée sur les électrodes. Ceci va 
permettre de les préchauffer pendant un temps prédéterminé pour leur amener une énergie 
suffisante avant l’amorçage qui s’effectue à t=t3 après qu’une rampe de tension n’ait été 
appliquée à t=t2. Une fois la décharge amorcée le courant monte lentement jusqu’à sa valeur 
nominale, qu’il atteint à t=t4. 
 
La Figure I.20 présente la tension d’arc, le courant de décharge et la puissance lampe 
dans le cas d’une alimentation haute fréquence. Dans cette configuration, on peut voir que la 
tension d’arc est quasiment sinusoïdale contrairement au cas de l’alimentation basse 
fréquence. Le courant et la tension sont en phase ce qui indique que la conductance de la 
lampe n'a pratiquement pas le temps d'évoluer pendant la période : elle n'est fonction que de 
la puissance volumique moyenne. 
 
 
Figure I.20 : tension d’arc (vert 40V/div), courant de décharge (jaune 0,2A/div) et puissance (violet 
8W/div) pour une fréquence de fonctionnement de 48kHz (BT 10µs/div). 
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Chapitre II Vieillissement des lampes fluorescentes  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II.1   Vieillissement : généralités 
 
Avant de recenser les résultats de la recherche bibliographique, il est nécessaire de 
donner quelques définitions. 
 
II.1.1   Définition 
 
Durée de vie moyenne : La durée de vie moyenne est le nombre d’heures pour lequel la 
moitié des lampes d’un groupe représentatif est arrivée en fin de vie. Cette définition autorise 
une dispersion autour de la valeur moyenne qui peut être dans certains cas très importante. 
 
Maintien du flux lumineux : Le maintien du flux lumineux est le rapport entre le flux 
lumineux après un nombre d’heure de fonctionnement donné et le flux lumineux initial émis 
par une lampe mesuré après 100 h de fonctionnement. Cette quantité est exprimée en pour 
cent. 
 
Durée de vie de service : La durée de vie de service est définie comme le produit entre la 
durée de vie moyenne et le maintien du flux lumineux. 
II.1.2   Remarques bibliographiques sur le vieillissement 
 
Sur le grand nombre de références concernant les lampes fluorescentes, seul un petit 
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nombre est vraiment exploitable sur le sujet qui nous intéresse. Cet état de fait résulte de 
l'intérêt modéré que, jusqu'à une époque récente, affichaient les fabricants pour des 
phénomènes "négatifs" pour le produit "lampe". 
 
Beaucoup d’articles existants concernent des lampes à halophosphates, assez peu de 
travaux ayant été conduits sur des lampes utilisant des diamètres plus réduits et des 
luminophores à trois bandes ou sur les lampes compactes dans un marché en pleine évolution. 
Si certaines tendances observées sur les lampes à halophosphates le sont aussi sur les 
lampes "trois bandes", l'amplitude et l'évolution des phénomènes peuvent être notablement 
différents. 
 
II.2   Mécanismes du vieillissement des électrodes 
 
La durée de vie des électrodes est gouvernée par la disparition progressive des oxydes 
qui les recouvrent. Lorsqu’il n’y a plus d’oxydes, il devient alors impossible d’amorcer et 
d’entretenir la décharge. Deux principaux phénomènes sont à l’origine de la disparition de 
matériel émissif : 
 
- l’évaporation qui est fonction de la température de l’électrode 
- la pulvérisation induite par le bombardement des ions accélérés dans la gaine 
cathodique. 
 
L’évaporation est le phénomène dominant lorsque l’électrode fonctionne à son régime 
nominal (régime pour lequel elle a été conçue). Dans cette phase, la pulvérisation est faible 
voire même inexistante, car la chute de tension cathodique n’est que d’une quinzaine de volts. 
Cette chute de tension cathodique ne permet pas aux ions d’acquérir une énergie suffisante 
pour éjecter les matériaux constitutifs de l’électrode par bombardement. 
 
Par contre, dans un fonctionnement éloigné du régime nominal, la chute de tension 
cathodique peut atteindre des valeurs très élevées (des centaines de volts). La pulvérisation 
joue alors un grand rôle dans la disparition du revêtement émissif, notamment lors des phases 
d’amorçage où les électrodes vont devoir passer de la température ambiante à leur 
température de fonctionnement nominale, et des phases de gradation (dimming) (voir chapitre 
V), où le courant de décharge peut être très éloigné du courant nominal pour lequel l’électrode 
a été conçue. 
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II.3   Principales composantes du vieillissement 
 
Il existe deux types de vieillissement, qui conduisent finalement à la fin de vie d'une 
lampe. Le premier que l'on qualifie de vieillissement physique est dû principalement à 
l'érosion des électrodes et a pour conséquence, en fin de vie, une impossibilité d'amorçage de 
la lampe. Le deuxième type appelé vieillissement économique, correspond à une baisse du 
flux lumineux, et pour origine une altération des propriétés du verre, du gaz et des 
luminophores. Dans ce cas, la lampe fonctionne encore mais elle ne produit plus assez de 
lumière. 
 
Il est également nécessaire de distinguer le vieillissement proprement dit, phénomène 
lent entraînant une altération des propriétés de la lampe, des conséquences aléatoires de ce 
vieillissement, comme, par exemple,  une rupture de filament ou un arcage (phénomène rare 
sur le réseau européen) ; ce deuxième type de phénomènes ne pouvant guère être prévu. 
 
Du point de vue de la baisse du flux lumineux en fonction du temps, l’équation de 
Lowry et Butler [Bu-1] montre que la différence entre l'efficacité initiale ηo et l'efficacité ηt 
au temps t (en heures), pouvait être représentée par une somme de trois termes de la forme 
A(1-e-at/100) : 
 
ηo-ηt = A1 (1-e-a1t/100) + A2 (1-e-a2t/100) + A3 (1-e-a3t/100)  
ηo-ηt ≈ 0,5 (1-e-4t/100) + 3 (1-e-0,2t/100) + 15 (1-e-0,02t/100) 
 
Les évolutions les plus rapides, 100 ou 200 premières heures, seraient liées à des 
phénomènes de dégazage et/ou feraient intervenir des impuretés gazeuses (vapeur d'eau, 
hydrocarbure) pouvant dégager de l'hydrogène atomique susceptible d'agir sur les 
luminophores. 
 
Les deux autres types d'évolution font intervenir la pollution des luminophores et du 
verre par le mercure ainsi que l'action du rayonnement ultra violet, en particulier à 185 nm, 
sur les luminophores et sur le verre (solarisation). 
 
Il faut noter qu'après sa fabrication, une lampe peut être soumise à un traitement de 
stabilisation. Ce traitement, de quelques minutes, diminue assez considérablement l'émission 
(équivalent à un vieillissement lent sur 3000h) mais la stabilise. Vrenken et all [Vr-1] ont 
montré que ce "vieillissement" rapide (6 min), conduisant à une diminution relative du flux de 
10%, serait dû à l'action combinée des raies 253,7 et 185 nm pour 8% environ, à l'action de la 
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raie 253,7 nm seule pour 0,5% et pour le reste à l'action des ions mercure. 
 
La raie 253,7 nm, en dehors de son action faiblement négative, peut avoir une action 
régénérante en apportant aux électrons, créés par le rayonnement à 185 nm et qui contaminent 
le luminophore, l'énergie nécessaire pour les libérer. 
 
Le vieillissement des électrodes est surtout lié à la disparition progressive, par 
pulvérisation et évaporation, des oxydes (BaO-SrO-CaO) qui constituent le matériau émissif 
de l'électrode. À haute température (1000-1300K), ces matériaux (au moins le baryum) se 
combinent avec le tungstène pour donner des métaux libres fortement émissifs. Le baryum 
neutre est extrait de l'électrode chaude qui opère à 1300-1450K. Le chauffage de l'électrode 
est réalisé par l'effet Joule dû au courant qui le traverse (extérieur et de décharge), par la 
puissance dissipée à l'anode et par le bombardement ionique. 
 
Ces phénomènes sont connus depuis longtemps mais c'est seulement depuis une dizaine 
d'années qu'une analyse plus poussée a été entreprise. 
 
En ce qui concerne la modification du gaz de remplissage (principalement lié à 
l’absorption du Hg par les matériaux du tube), si des études ont été conduites sur l'influence 
de différents polluants, nous n'avons rien trouvé jusqu'à maintenant sur l'analyse du gaz de 
remplissage en fonction du temps d'exploitation. 
 
Au total, même si les autres phénomènes ont des conséquences importantes, la durée de 
vie des électrodes reste le phénomène caractéristique le plus net et déterminant de la durée de 
vie. Il est gouverné dans la plupart des cas par l'évaporation des matériaux émissifs (ceci n'est 
pas le cas lors des démarrages à froid). 
 
II.3.1   Influence de différents paramètres d’utilisation sur la durée de vie 
 
À travers les phénomènes cités, divers facteurs pratiques d'utilisation influent sur la 
durée de vie. Nous allons rappeler l'influence des plus connus. 
Les valeurs données dans les courbes suivantes correspondent à un ordre de grandeur, 
chaque fabrication particulière pouvant présenter sa dispersion propre. 
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II.3.1.1   Variation de l'efficacité lumineuse et de la mortalité avec la durée de vie 
 
Les courbes de la Figure II.1 et de la Figure II.2 [Bu-2] sont sans doute les plus connues. 
La Figure II.1 indique le nombre de lampes restantes après une fraction donnée de la durée de 
vie. Rappelons que cette grandeur, la durée de vie, est définie comme le nombre d’heures au 
bout duquel la moitié des lampes sont arrivées en fin de vie. La courbe présentée ici est une 
indicatrice de l’allure. Il est bien entendu que chaque type de lampe combiné à un type 
d’alimentation ainsi qu’à un cycle de fonctionnement spécifique donne des résultats très 
différents (en valeur absolue). Pour fixer les idées, on peut généralement s’attendre à une 
durée de vie de l’ordre de 20000 heures pour une lampe tubulaire fonctionnant sur un ballast 
électronique avec préchauffage sur un cycle de fonctionnement de trois heures. Les lampes 
fluocompactes montrent en général une durée de vie un peu plus faible de l’ordre de 15000 
heures sur le même cycle et le même ballast. 
 
                      
Figure II.1 : influence de la durée de vie et sur le nombre de lampes survivantes [Bu-2] 
 
La courbe de la Figure II.2 indique la diminution progressive de l'efficacité lumineuse 
au cours de la vie de la lampe. La courbe continue représente la moyenne autour de laquelle 
on peut observer des dispersions, liées au type de lampe et de fabricant, délimitées par des 
traits pointillés. 
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Figure II.2 : influence de la durée de fonctionnement sur l'efficacité lumineuse [Bu-2] 
 
II.3.1.2   Variation de la durée de vie avec le rapport fonctionnement-allumage 
 
Enfin la Figure II.3 [Bu-2] donne l'influence du temps de fonctionnement par allumage. 
Là encore le fonctionnement des électrodes est à mettre en cause de façon préférentielle. Le 
point nominal correspond ici à la procédure de la publication n°81 de la CIE (1987), 1 
allumage toutes les 3h. 
 
 
Figure II.3 : influence du nombre d'heures de fonctionnement par allumage sur la durée de vie 
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II.3.1.3   Variation de la durée de vie avec le facteur de crête 
 
Le facteur de crête représente le rapport entre la valeur crête d’un signal fonction du 
temps (tension, courant…) et sa valeur efficace. 
La Figure II.4 [Bu-2] donne l'influence de la forme du courant. Là encore l'effet sur les 
électrodes intervient directement mais il est très vraisemblable que d'autres effets agissent. On 
sait en effet que l'augmentation du facteur de crête tend à dépeupler le cœur de la décharge en 
atomes neutres et à augmenter la température électronique. Il doit en résulter une 
augmentation relative de l'émission de la radiation à 185nm préjudiciable à la conservation 
des luminophores. 
 
Figure II.4 : influence du facteur de crête sur la durée de vie 
 
II.3.2   Consommation du mercure 
 
Au cours du fonctionnement de la lampe une partie du mercure est consommée. Bien 
que la lampe fluorescente fonctionne en pression de vapeur saturante, cet effet, s'il est 
prononcé, peut modifier le fonctionnement de la lampe en fin de vie. Par ailleurs ce mercure 
va, en partie, se fixer dans le verre et dans les luminophores et diminuer la transparence du 
verre et l'efficacité des poudres [Ve-1]. 
La Figure II.5 résume les principaux mécanismes de disparition du mercure. 
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Figure II.5 : principaux mécanismes de disparition du mercure 
 
Dans une lampe 36W de diamètre 26mm, les taux de disparition du mercure sont 
compris entre 3 et 6 mg/5000h dans le cas d'une lampe à halophosphate, entre 0,5 et 
4mg/5000h dans le cas d'une lampe "trois bandes". 
 
II.3.2.1   Interaction avec le verre 
 
Actuellement on considère généralement [Do-1] que les ions de mercure pénètrent dans 
le verre en prenant la place des ions sodium qui diffusent de la surface du verre vers la masse 
vitreuse selon le schéma suivant : 
 • Diffusion de Na+ de la surface vers le centre de la masse vitreuse 
 • appauvrissement de la surface en ions sodium 
 • passage de Hg* et Hg+ de la décharge dans le verre 
 • réduction de Hg+ en Hg et stockage définitif dans le verre avec diminution de 
transparence.  
 
La Figure II.6 [Fu-1] donne un exemple de la diminution de transparence d'un verre 
sodocalcique non protégé. 
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Figure II.6 : influence de la décharge sur un verre sodocalcique non protégé 
 
II.3.2.2   Interaction avec les impuretés gazeuses 
 
Les réactions du mercure avec les impuretés présentes dans une lampe fluorescente sont 
aussi un mécanisme de consommation important. Les principales impuretés sont CO2, H2O et 
des espèces carbonées. Dans la décharge, ces espèces se dissocient facilement en créant une 
grande variété d'espèces différentes.  
La présence d'oxygène favorisera par ailleurs la consommation en mercure causée par la 
formation de HgO.  
Dans le cas des oxydes de carbone (résidus de formation des électrodes), la formation de 
HgO est accompagnée de la formation de carbone, donnant des réactions globales comme : 
 
CO2+2Hg→2HgO+C 
CO+Hg→HgO+C 
 
Un cas spécial de l'interaction du mercure avec les impuretés est la formation de taches 
noires spécialement dans les lampes fluo-compactes [Mu-1]. Ces taches noires sont 
composées de carbone, de mercure et de sodium.  
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II.3.2.3   Interaction avec les électrodes 
 
Durant le fonctionnement d'une lampe fluorescente, le mélange émissif qui recouvre les 
électrodes s'évapore. Cette évaporation est responsable de la formation d'amalgames Ba-Hg et 
d’oxyde de mercure HgO. Ces composés volatils se condensent sur la couche de 
luminophores périphérique aux électrodes entraînant un noircissement de cette partie.  
 
II.3.2.4   Interaction avec les luminophores 
 
Les phénomènes sont complexes et dépendent en particulier des caractéristiques de la 
décharge et de la nature des luminophores. Le Tableau II.1 donne quelques ordres de 
grandeurs sur ce phénomène. Dans ces lampes, le dépôt fluorescent est de 4 à 5mg/cm2. 
 
Type de luminophore Verre sodique 
Qté de Hg en 
µg cm-2/15000h 
Verre boraté 
 Qté de Hg en 
µg cm-2/15000h 
Halophosphate 7,5 0,5 
BAM (bleu) 1,5 1,5 
CAT (vert) 5,5 0,2 
Y2O3:Eu (rouge) 1 < 0,1 
 
Tableau II.1 : quantités de mercure dans différents luminophores après 15000h de fonctionnement et pour 
deux types de tubes 
 
Les interactions entre le mercure et les luminophores restent encore mal comprises. On 
pense qu'une fine couche de mercure se déposerait sur ces luminophores. Des essais prouvent 
que ce phénomène contribue à la dépréciation des phosphores [It-1]. 
 
II.3.3   Dépréciation des luminophores 
 
II.3.3.1   Influence du flux UV et du flux d'ions mercure 
 
Des études assez nombreuses existent dans le cas des halophosphates. Il est plus difficile 
de trouver des résultats concernant les luminophores à bandes étroites utilisés actuellement. 
Les résultats présentés ici proviennent des études de Beard et al [Be-1]. 
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Ces auteurs donnent, en dehors des résultats concernant le vieillissement des 
luminophores, d'intéressantes observations sur la mise en équilibre de la vapeur de mercure en 
fonction des températures de paroi et de point froid. 
Les expériences rapportées concernent les luminophores suivants : 
 
 - BAM (bleu) (Ba,Eu)Mg2Al16O27 
 - CAT (vert) (Ce, Tb) MgAl11O19  
 - YEO (rouge) (Y, Eu)2O3 
  - (La)PO4 
 - CW (cool white) Halophosphate  
 
Les trois premiers correspondant aux luminophores utilisés dans les systèmes à trois bandes. 
La Figure II.7 donne les résultats obtenus en fonction du nombre d'ions mercure 
atteignant la paroi par diffusion ambipolaire, par cm2 et par seconde, le flux de la raie 185nm 
étant maintenu sensiblement constant. 
 
 
Figure II.7 : influence du flux d'ion mercure à flux de rayonnement sensiblement constant 
 
La sensibilité au flux d'ions mercure est ici indiquée par la pente des courbes alors que 
l'ordonnée à l'origine donne une évaluation de la sensibilité au flux de la raie 185nm. 
On constate que le luminophore BAM est très sensible au rayonnement UV. Les autres 
luminophores étudiés semblent peu sensibles au rayonnement.  
On cherche actuellement à diminuer la réserve de mercure en utilisant des films qui 
limitent la consommation de mercure. Les résultats de Tomioka et all [To-1] indiquent que 
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l'effet de ces films est très prononcé sur un luminophore (Figure II.8). 
 
 
Figure II.8 : influence d'un film d'Al2O3 sur la consommation de mercure 
 
II.4   Les mécanismes d’émission à la cathode 
 
II.4.1   Émission secondaire 
 
Townsend fut le premier à imaginer que l’impact des ions sur la cathode pouvait être à 
l’origine de l’auto entretien des décharges luminescentes basse pression. Cette notion a été 
étendue par la suite à toutes autres particules énergétiques (métastables, photons, neutres 
rapides, molécules) capables d’extraire des électrons secondaires à la cathode. Comme le 
montre Waymouth [Wa-1] l’émission secondaire, qui dans le cas des décharges basse 
pression à cathodes chaudes est dû au bombardement ionique et à la photoémission, est 
quasiment négligeable en régime établi. En effet sa contribution au courant total est estimée à 
environ 1,5 %. Par contre si l’on considère les régimes transitoires pour lesquels la cathode 
n’a pas encore atteint une température suffisante pour émettre de façon thermoïonique 
(démarrage à froid en particulier), l’émission secondaire dans laquelle on peut regrouper 
l’effet photoélectrique, l’émission par effet de champ, et l’énergie transférée par impact 
ionique, est le seul phénomène à l’origine du transfert de charge entre le circuit électrique et la 
décharge. Il est donc dans notre cas très important d’en tenir compte. Malheureusement il est 
difficile d’évaluer précisément le coefficient d’émission secondaire qui dépend de nombreux 
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facteurs et qui englobe plusieurs phénomènes physiques d’émission. Néanmoins des valeurs 
approximatives peuvent être trouvées dans [Wa-2], [Mi-1]. 
 
II.4.2   Émission thermoïonique 
 
II.4.2.1   Émission thermoïonique à champ nul 
 
 L’émission thermoïonique est un flux d’électron émis par une surface métallique ou 
d’oxyde métallique. À haute température, lorsque l’énergie cinétique des électrons devient 
importante, ils peuvent alors se libérer de la surface métallique. La quantité minimale 
d’énergie nécessaire à un électron pour être libéré du métal est appelée travail de sortie. Le 
fait de déposer une couche d’oxyde sur des enroulements de tungstène, structure qui est 
typiquement utilisée dans les lampes fluorescentes classiques, permet d’abaisser son travail de 
sortie de 4 eV pour une électrode constituée de tungstène à 2 eV pour une électrode en W 
recouverte de BaO. Ce type d’émission est fortement lié à la température du métal constitutif 
de l’électrode. Owen Richardson [Ri-1] a été le premier à quantifier ce phénomène par la loi 
de Richardson-Duschmann. Il a établi que la densité de courant émise est reliée à la 
température par la relation : 
 
)/exp(2 kTATje φ−=
                                                                                                (II.1) 
 
où T est la température du métal en kelvin, Φ  est le travail de sortie du métal en volt, e 
est la charge électronique, k est la constante de Boltzmann et A est la constante de Richardson 
(A/cm2K2). 
Il faut noter cette relation est fortement non linéaire et donc varie dans de grandes 
proportions en fonction de la température de l’électrode. On peut alors introduire la notion de 
seuil d’émission thermoïonique, qui pourrait être défini comme la température à partir de 
laquelle l’électrode est capable d’émettre des électrons thermoïoniques. La Figure II.9 
représente le courant émis par émission thermoïonique pour une surface émettrice 
correspondant à la dimension du point chaud d’émission d’une cathode à oxyde de 
typiquement 1,5mm2 pour différents travaux de sortie. 
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Figure II.9 : courant d’électron thermoïonique pour une surface émettrice de 1,5mm2 pour différents 
travaux de sortie 
 
 On peut déjà faire la remarque en observant cette figure que le travail de sortie de 
l’électrode sera d’une importance fondamentale. En effet des faibles variations de celui-ci 
entraînent des variations du courant émis très importantes.  
 
II.4.2.2   Effet Schottky anormal 
 
 Lorsqu’ un champ électrique est présent à proximité de la cathode, les électrons émis 
vont voir s’abaisser la barrière de potentiel dans la direction de leur accélération [Wa-1]. Ce 
phénomène est appelé effet Schottky anormal, et va grandement favoriser l’émission 
électronique. En effet, Waymouth estime que la contribution au courant total de l’émission 
thermoïonique à champ nul est d’environ 20% alors que la contribution de l’effet Schottky 
anormal est de 75%. 
 
II.4.2.3   Travail de sortie des cathodes à oxydes ou cathodes chaudes 
 
La couche de matériaux à la surface de l’électrode est constituée de pores et de grains 
cristallins. Le travail de sortie d’une cathode à oxyde peut varier de 2V d’un grain cristallin à 
l’autre suivant son orientation. Dans le cas de matériaux poreux, nous utiliserons la notion de 
travail de sortie moyen ou effectif 
−
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champ électrique à proximité de l’électrode, comme étant la moyenne entre le travail de sortie 
maximal Φ2 et minimal Φ1 des grains cristallins [No-1].  
Dans les cas étudiés, nous admettrons que le champ électrique E à proximité de la 
cathode est bien supérieur à Φ2-Φ1/d, où d est la distance parcourue par l’électron émis, pour 
laquelle il n’est plus influencé par la cathode. Nous considèrerons donc que le travail de sortie 
effectif de l’électrode est égal au travail de sortie minimal des cristaux de baryum. Ceci est 
illustré sur la figure II.10. Il est néanmoins difficile d’évaluer avec précision le travail de 
sortie d’une électrode à oxyde, et nous affinerons donc cette valeur à partir de valeurs de la 
littérature [Ha-1] [Wa-1] [Mi-2] [So-1] et en fonction des résultats obtenus. 
 
 
 
 
Figure II.10 : diagramme d’énergie potentielle d’un électron émis à la cathode. (a) sans champ 
accélérateur. (b) Avec champ accélérateur 
 
II.4.2.4   Production de baryum à la surface de l’électrode 
 
D’après [He-1], c’est la présence d’un excès de baryum en surface qui donne des 
propriétés semi-conductrices et réduit le travail de sortie de l’électrode, et permet donc une 
extraction facile des électrons. L’excès de baryum est produit par la réaction chimique 
suivante : 
 
6BaO+W→Ba3WO6+3Ba 
 
Le tungstate de baryum, Ba3WO6, reste fixé à l’interface entre le tungstène et la couche 
d’oxyde émissive de surface, alors que le baryum atomique diffuse au travers de la couche 
d’oxyde, partiellement par diffusion à l’état solide mais principalement par transport de 
vapeur au travers des pores du revêtement émissif. Lorsque la totalité de l’oxyde de baryum 
est « utilisé » ou évaporé, il n’y aura plus aucune production de baryum et donc plus 
d’activation du revêtement. La couche de tungstate de baryum joue un rôle important dans la 
limitation du taux de formation de baryum atomique. En effet, cette couche réduit la réaction 
à un taux permettant à l’électrode d’avoir une durée de vie relativement longue. 
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Chapitre III     Dispositifs expérimentaux mis en                                                                                                                              
œuvre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Une partie importante de ce travail concerne la caractérisation de la décharge à la 
proximité des électrodes et, à cet effet, un dispositif expérimental approprié à la démarche de 
l'étude s'avère nécessaire. Nous exposerons donc tout d'abord la démarche suivie et ses 
conséquences quant aux particularités du système de mesures. Nous décrirons ensuite le 
dispositif expérimental utilisé et les divers constituants optiques et électriques. Enfin nous 
préciserons les performances de la chaîne de mesure. 
 
III.1   Caractérisation de la décharge 
 
La caractérisation d’une décharge nécessite des mesures expérimentales concernant 
notamment :  
 
(i) l’énergie électrique absorbée par la lampe   
        Ceci nécessite la mesure des valeurs instantanées du courant et de la tension d'arc, la 
mesure (ou le calcul) de la puissance moyenne injectée. On mesure également les valeurs 
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efficaces du courant d’arc et de la tension d’arc, ce qui permet une comparaison avec les 
valeurs calculables à partir des données instantanées. Il est nécessaire de connaître la tension 
d’alimentation. Si l'on a vérifié l'allure sinusoïdale de cette tension, la mesure de sa valeur 
efficace est suffisante. Il est nécessaire aussi de mesurer le courant de chauffage auxiliaire de 
l’électrode. 
 
(ii) l’identification des espèces constituant les électrodes  
         L’identification des raies atomiques correspondant à l’émission des espèces constituant 
le matériau émissif de l’électrode (Ba, Zr, Sr, Ca) est nécessaire pour la caractérisation de la 
zone cathodique de la décharge. L’identification de ces espèces n’est pas simple, voire n’est 
pas abordable pour certaines d'entre elles. Nous nous contentons alors d’identifier certaines de 
ces espèces. 
 
(iii) l’énergie rayonnée par la décharge 
         La connaissance de l'énergie spectrique rayonnée par la décharge à proximité des 
électrodes nécessite des mesures de flux, d’intensité ou de luminance spectrique. Chacune de 
ces trois mesures nous renseigne sur des aspects différents et complémentaires du 
rayonnement. Toutefois c’est la luminance spectrique spatio-temporelle qui offre 
théoriquement la description la plus complète de la décharge. Malheureusement, sa mesure, 
en tout point d'émission et pour toutes les directions, est extrêmement délicate et longue. Si 
l'on désire une caractérisation complète du rayonnement, on est alors amené à déterminer 
séparément et à partir de techniques différentes chacune des grandeurs citées. 
Dans ce travail nous n'avons utilisé que les grandeurs "luminance" (spectrique ou 
totale).  
 
En définitive, le dispositif réalisé doit pouvoir permettre les mesures suivantes :  
(i) mesures électriques : valeurs instantanées de Iarc(t), Varc(t), puissance moyenne et valeurs 
efficaces respectivement effarceffarc VI  ,  et effchI
 
. 
(ii) mesures de rayonnement : luminance spectrique et luminance totale pour chaque raie. 
 
III.2   Mesure des luminances 
  
L’interprétation des mesures acquises n’est pas simple car la luminance mesurée dépend 
des effets de plusieurs paramètres intégrés sur une corde de visée du plasma. De plus, une 
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analyse spatiale nécessite l’acquisition d’un grand nombre de données ce qui sous-entend la 
conception d’un système de mesure le plus automatisé possible et géré par un logiciel fiable. 
 
Dans le chapitre IV, nous allons utiliser la méthode de spectroscopie d’émission dans le 
but d’extraire et d’identifier les raies intenses dans la zone à proximité de l’électrode, 
correspondant à l’émission des atomes constituant le matériel émissif de l’électrode. Les raies 
identifiées seront exploitées dans le chapitre V pour évaluer le mode de fonctionnement des 
électrodes soumises à divers modes d’alimentations. Afin d’effectuer les mesures de notre 
étude, nous utiliserons un spectromètre haute résolution HR4000 et deux monochromateur, le 
THR 1500 et le H.R.P de Jobin-Yvon.   
 
La manipulation mise en place doit permettre : 
• d’enregistrer des spectres avec une large gamme spectrale (de 200 à 1000 nm) 
avec le spectromètre haute résolution HR4000 ; 
• de sélectionner une bande spectrale relativement étroite (~28 nm) dans la 
lumière émise par la lampe, avec le monochromateur H.R.P et le 
monochromateur T.H.R. 
 
III.3   Le dispositif expérimental  
 
III.3.1   Schéma général du dispositif expérimental  
 
La figure III.1 représente le schéma général du dispositif expérimental. On peut y faire 
apparaître six ensembles distincts :  
 
(a) l'alimentation électrique de la lampe étudiée [14] et son système de déplacement. 
Cette partie comprend :  
- la source d'alimentation, le transformateur d’isolement, générateur du courant de chauffage, 
le starter [1] ;  
- le chariot élévateur et de déplacement horizontal [13] et son moteur pas-à-pas [15] 
 
(b) le dispositif optique constitué :  
- du monochromateur [20] (THR ou HRP) à réglage de longueur d'onde et son moteur pas-à-
pas [21] ;  
- d'un banc optique [16] sur lequel sont montés le système de focalisation [18], un filtre passe-
haut en longueur d'onde, un iris, un miroir plan escamotable [17] ;  
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(c) le dispositif de gestion des mesures et les capteurs. Il regroupe :  
- une barrette de photodiodes [9]  
- un photomultiplicateur (PM) [6] et son alimentation haute tension [7]  
- un convertisseur courant-tension échantillonneur [8] associé au PM [6]  
- un autotransformateur (pour le ballast électromagnétique). 
- un standard d'interface numérique « DALI » [3] (pour le ballast électronique haute 
fréquence).  
- un micro-ordinateur équipé d'une carte de format PC [10] 
 
(d) le système d'étalonnage qui comprend  
- une lampe étalon à ruban de W, son dispositif d’alimentation [5]  
 
(e) le dispositif de mesures électriques [2] doté :  
- d'un ampèremètre, d'un voltmètre, d'un wattmètre, d'une sonde de courant, d’une double 
sonde différentielle, d'un oscilloscope numérique (YOKOGAWA-DL 1540C).  
 
Les mesures électriques efficaces (courant et tension) et moyennes (puissance) se font à 
l'aide d'un transformateur de courant et des appareils appropriés [2], ampèremètre, voltmètre 
et wattmètre, tandis que les mesures des valeurs instantanées (courant et tension) sont 
enregistrées avec un oscilloscope numérique. 
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Figure III.1 : schéma général du dispositif expérimental 
1 Alimentation (décharge) 
2 Dispositif de mesures  
électriques 
3  DALI 
4 Commande (chariot) 
5 Lampe étalon 
6 Photomultiplicateur 
7 Alimentation du PM 
 
8 Echantillonneur du PM 
9 Photodiodes 
10 Micro-ordinateur 
11 Station de travail 
12 Imprimante 
13 Chariot élévateur 
14 Lampe d'étude 
15 Moteur du chariot 
 
16 Banc optique  
17 Miroir escamotable  
18 Lentille, filtre et iris  
19 Réseau holographique  
20 Monochromateur (HRP, THR) 
21 Moteur du réseau  
22 Commande (réseau) 
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Le rayonnement émis par la source [14] est focalisé au moyen des lentilles 
achromatiques [18] sur l'entrée du monochromateur [20] qui permet de sélectionner un 
intervalle spectral autour de la longueur d'onde désirée. Le rayonnement sélectionné est dirigé 
vers les détecteurs lumineux [6 ou 9] placés dans le plan de sortie. Les détecteurs utilisés 
délivrent en sortie un courant électrique (converti en tension) proportionnel au flux de 
photons incidents. Afin de remonter à des valeurs absolues de luminance, on effectue des 
mesures comparatives avec une lampe étalon [5] placée dans le plan conjugué de la fente 
d'entrée du monochromateur et dont on peut mesurer la luminance par l'intermédiaire d'un 
miroir escamotable [17]. 
 
L'acquisition des mesures est faite par l'intermédiaire d'une carte d'acquisition couplée à 
un micro-ordinateur [10]. Le micro-ordinateur assure également la commande du système [4 
& 22] ainsi que la gestion des mesures. Ce dispositif permet de : 
 
 -  sélectionner la longueur d'onde ou la corde de visée de la décharge,  
    -  couper le faisceau lumineux,  
    -  fixer les paramètres de mesures temporelles et la configuration des détecteurs. 
 
Les lampes étudiées sont des lampes fluorescentes T8 (36 W) et T5 (28W). Elles sont 
identiques aux lampes fluorescentes T8 et T5 commerciales à l’exception des extrémités du 
tube, non poudrées, qui permettent une visualisation claire de la zone au voisinage des 
électrodes (voir Figure  III.2). 
 
Les électrodes des lampes fluorescentes étudiées sont de types « triple enroulement ». 
Les caractéristiques de ces lampes sont données dans le tableau III.1. 
 
Décharge T5 T8 
Diamètre (mm) 16 26 
Longueur (mm) 1150 1200 
Puissance (W) 36 28 
Iarc (mA) 170  335  
Varc (V) 170  107.4  
 
 
Tableau III.1 : caractéristiques des lampes étudiées 
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Figure III.2 : une lampe fluorescente d’étude T5 
 
Dans la suite de ce chapitre, on développera chacun des six ensembles énumérés dans ce 
paragraphe. 
 
III.3.2   Alimentation électrique de la lampe étudiée et son système de 
déplacement 
 
III.3.2.1   l’alimentation de la décharge 
 
Dans cette étude nous avons utilisé deux systèmes d’alimentations électriques 
différents : 
 
- l’alimentation électronique, utilisée pour étudier la lampe T5 
- l’alimentation électromagnétique, utilisée pour étudier la lampe T8 
 
La présentation schématique de ces deux systèmes d’alimentations est donnée et 
expliquée en détails dans les chapitres IV et V. 
 
III.3.2.2   les chariots de déplacement 
 
La lampe [14] à étudier est placée sur un support solidaire d'un chariot élévateur [13]. 
L'ensemble peut coulisser verticalement sur des rails afin de permettre des mesures à 
différentes hauteurs à proximité des électrodes.  
 
Afin de permettre des mesures radiales, le chariot [13] est équipé d'un moteur pas-à-pas 
[15]. Ce moteur est doté d'un système électronique permettant la commande automatique ou 
manuelle de son déplacement. La résolution du déplacement est de 0,01 mm/pas. La 
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focalisation de la source sur l'entrée du monochromateur se fait à l'aide d'un système adéquat 
permettant le déplacement horizontal de la source [14] le long de l'axe optique du 
monochromateur [20]. 
 
III.3.3   Le dispositif optique 
 
III.3.3.1   Le monochromateur 
 
III.3.3.1.1   Le monochromateur THR1500 
 
Le monochromateur THR 1500 de Jobin Yvon [20] se compose essentiellement d’un 
réseau de diffraction holographique plan, de deux miroirs sphériques concaves, de deux fentes 
et d’un dispositif à deux miroirs escamotables permettant d’utiliser le monochromateur en 
simple ou double passage, l’ensemble disposé selon le montage de type CZERNY-TURNER. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III.8 : trajet optique dans le T.H.R. 
 
M1 et M2 : miroirs plans 
M5 et M6 : miroirs sphériques concaves de focales f = 1500 mm 
R  : réseau 
Fe  : fente d’entrée 
Fs  : fente de sortie 
FLM  : fente intermédiaire 
 
Le faisceau lumineux, issu de la fente d’entrée, est réfléchi par le miroir collimateur M5 
qui le rend parallèle et le dirige sur le réseau R ; il est diffracté puis, par l’intermédiaire du 
miroir focalisateur M6, est focalisé sur la fente de sortie pour l’utilisation en simple passage.  
En double passage, l’axe optique est décalé en hauteur de 9 mm.                    
M5
Fs
Fe
M1
M2
R
M6
FLM
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Premier passage : le faisceau atteint le miroir collimateur M5, 9 mm au-dessus de son axe, 
puis le réseau. Après diffraction, il atteint le miroir focalisateur M6, 9 mm au-dessous da son 
axe pour être, après réflexion sur M2, focalisé sur la fente intermédiaire FLM.  
Deuxième passage : le faisceau arrive sur le miroir M1 et reprend le trajet, miroir collimateur 
M5, 9 mm au-dessous de son axe, réseau, puis miroir focalisateur M6, 9 mm au-dessus de son 
axe pour être focalisé sur la fente de sortie Fs.  
La rotation du réseau assure le défilement du spectre dans le plan de la fente de sortie. Les 
caractéristiques de l'appareil sont données dans le tableau III.2. 
 
Montage Czerny Tuner Simple et double passage. 
Domaine spectral 2 500 Ǻ avec réseau standard holographique incorporé. 
Peut être étendu à 0.19 µ  - 8 µ  avec des réseaux gravés 
Focale 1500 mm. 
Réseau holographique 80 x 110 mm. 
2 400 traits/mm, 2 500 à 6 500 Ǻ 
Ouverture F/12 
Dispersion Simple passage : 2,6 Ǻ/mm. 
Double passage : 1,3 Ǻ/mm. 
Fente courbes de fastie largueur réglable de 0 à 2 mm avec indication en micron. 
hauteur réglable de 0.5 à 30 mm en simple passage. 
                              0   à 12 mm en double passage. 
Pouvoir de résolution En simple passage 150 000  
En double passage 300 000  
(soit = 0,015Ǻ à 5 000 Ǻ) 
Etendue 10-3 stéradian/ Ǻ pour une hauteur de fente maximale 
Affichage Numérique des longueurs d’onde en Ǻ. 
Précision : 0,2 Ǻ 
Reproductibilité : 0,2 Ǻ 
Défilement du spectre Manuel et automatique : 0,2 Ǻ/mn à 200 Ǻ/mn (10 
vitesses). 
 
Tab. III.2 : caractéristiques du monochromateur THR 
 
III.3.3.1.2   Le monochromateur H.R.P 1000 et l'optique associée  
 
Le monochromateur [22] utilisé est du type HRP de Jobin Yvon dans la configuration de 
Czerny-Turner (Figure III.9). Il est constitué d'un élément dispersif et de deux miroirs 
concaves pour les faisceaux d'entrée et de sortie. L’angle de déviation Dv (fixe) vaut 17,83°. 
Il est équipé de deux détecteurs, un photomultiplicateur et une barrette de photodiodes à sa 
sortie axiale latérale respectivement.  
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Les caractéristiques de l'appareil sont données dans le tableau III.3. 
 
PHOTODIODES
P.M.
MONOCHROMATEUR Dv
Msortie
Mentrée
Réseau
Rayonnement 
Incident
 
 
Figure III.9 : schéma optique du monochromateur HRP (montage Czerny-Turner) 
 
Montage Czerny Tuner Simple passage. 
Miroirs sphériques  
(collimateur et focalisateur) 
distance focale : 600 mm 
hauteur   : 80 mm 
largeur   : 105 mm 
Réseau holographique 76 x 76 mm. 
2 400 traits/mm. 
Ouverture F/6 
Dispersion Dépendent du réseau 
Fente courbes de fastie largueur réglable de 0 à 1,5 mm. 
- Précision de la lecture =5µm 
- Reproductibilité = 1µm 
hauteur réglable de 0 à 18 mm. 
- Précision de la lecture =0,1 mm 
- Reproductibilité = mieux que  0,1mm 
Pouvoir de résolution 1,3 nm/mm  
Affichage Numérique des longueurs d’onde en Ǻ. 
Précision : 0,2 nm 
Reproductibilité : 0,05 nm 
Défilement du spectre Manuel avec réglage fin indépendant 
Automatique par une boîte à 10 vitesses  
 
Tab. III.3 : caractéristiques du monochromateur HRP 
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III.3.3.1.2.1   Optique associée  
 
À des fins pratiques, il a été choisi de faire l’image sur la fente d’entrée de la lampe 
mesurée. L’ouverture du faisceau est déterminée par la résolution spatiale que nous 
souhaitons obtenir sur la lampe et doit être inférieure à l’ouverture numérique du 
monochromateur qui est de 0,08 et correspond à un éclairage complet du réseau. 
Le système optique est constitué de deux lentilles achromatiques de focales F1=400mm 
et F2=300mm et placées de façon à obtenir un faisceau parallèle  
 
Figure III.10 : principe de sélection d'une corde pour le H.R.P. 
 
Le choix des focales des lentilles est un compromis entre la résolution spatiale et 
l’ouverture numérique. Dans cette configuration, la lampe est placée au foyer objet de la 
première lentille tandis que la fente d’entrée du monochromateur se situe dans le plan focal 
image de la seconde lentille. On obtient un faisceau d’ouverture numérique 0,033 et le 
grandissement est de 0,75 (une largeur de fente d’entrée de 15 mµ  correspond à une corde de 
20 mµ  de diamètre). 
 
III.3.3.1.3   Le réseau de diffraction (HRP, THR) 
 
L'élément dispersif utilisé est un réseau [19] holographique plan travaillant en réflexion 
[Ha-2], [Jo-1], [Jo-2], [Jo-3].  
 
Le réseau diffracte le rayonnement incident suivant des directions qui varient en 
fonction de la longueur d’onde (Figure III.11). 
h 2θ
r
D
H.R.P.
F1 F2
1θ
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L’équation fondamentale d’un réseau de diffraction s’écrit pratiquement :  
 
λβα mn610cossin −=+               ⇔                λα mn2
v
D
sin
2
v
D
2cos =








+








                    (III.1) 
où 
Λ la longueur d’onde en 
Α l’angle d’incidence en rad  
DV l’angle de déviation (constant) en rad  
M l’ordre de diffraction  
n  le nombre de traits par mm du réseau 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III.11 : le réseau de diffraction 
 
D'après l'équation III.1, pour une valeur donnée de cos [
Dv
2  ], la longueur d'onde λ est 
proportionnelle au sinus de l’angle
D
v
2
+ α
 
  
 
  
. Un moteur pas-à-pas (résolution de 10mÅ/pas) 
couplé à un bras sinus permet de sélectionner la longueur d'onde désirée. 
 
Les réponses spectrales des réseaux utilisés dans le HRP et le THR sont présentées dans 
les figures III.12 et III.13. 
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Figure III.12 : réponse spectrale du réseau (HRP) - Jobin Yvon 520 24 140 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III.13 : réponse spectrale du réseau (THR) - Jobin Yvon  520 12 ... 
 
III.3.3.1.4   La résolution du monochromateur 
 
C'est la principale caractéristique du monochromateur, elle correspond à sa capacité à séparer 
deux raies voisines. Elle est définie par : 
 
λ
λ
∆
=R
                                                                                                     (III.2) 
 
où λ est la longueur d’onde moyenne des deux raies spectrales qui peuvent juste être séparées 
et λ∆  est la différence entre leurs longueurs d’onde respectives. L’enregistrement de la raie 
du mercure d’une lampe basse pression, présenté sur la figure III.14, montre que le pouvoir de 
Chapitre 3                                                                                                              Dispositifs expérimentaux Mis En Œuvre 
 
-62- 
résolution du monochromateur en double passage est supérieur à 200000 (le constructeur 
donne 300000).
 
 
 
Figure III.14 : résolution du monochromateur THR en double passage (Raie 546,1 nm du Hg d’une lampe 
mercure basse pression) 
 
III.3.3.1.5   La fonction d'appareil 
 
Elle résulte de la combinaison de différents phénomènes, dimensions du faisceau, 
largeur et parallélisme des fentes, focalisation.... Lorsque l'on est loin de la limite de 
résolution, la fonction d'appareil dépend des largeurs des fentes d'entrée et de sortie. Pour les 
mesures spectriques nous avons travaillé avec une fonction d'appareil triangulaire représentée 
par la figure III.15 (largeur de la fente d'entrée = largeur de la fente de sortie). 
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Figure III.15 : la fonction d'appareil 
 
III.3.3.2   Spectromètre Haute résolution HR4000 
 
Principe de fonctionnement du spectromètre : 
La lumière à analyser est transmise au spectromètre par l’intermédiaire d’une fibre 
optique. Elle est alors collimatée par un premier miroir sphérique, qui renvoie un faisceau 
parallèle vers un réseau plan. La lumière diffractée par ce réseau est ensuite focalisée par un 
second miroir sphérique vers une barrette CCD, sur laquelle se forme le spectre : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III.16 : schéma optique du HR4000 
 
La barrette CCD fournit un signal électrique reproduisant l’intensité lumineuse perçue 
par ses différents pixels. Ce signal analogique est converti en signal numérique (CAN 12 bits : 
signal de sortie variant entre 0 et 4095) et transmis à l’ordinateur via le port USB. Les 
données sont alors traitées par un logiciel (Ocean Optics).  
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Les caractéristiques du Spectromètre HR4000 sont :  
- Détecteur Barrette CCD linéaire Toshiba 
- Nombre de pixels 3648 
- Taille des pixels 14 µm x 200 µm  
- Domaine spectral (selon le réseau) 200-1100 nm 
- Banc optique f/4, longueur focale 101 mm  
- Dimensions (avec boîtier) 14,9 cm x 10,5 cm x 4,2 cm  
- Temps d'intégration 10 µs à 65 seconds 
- Interfaçage USB 2.0, 480 Mbps (USB 1.1 compatible), RS-232 (2-wire) SPI (3-
wire)  
- Lumière parasite < 0.05 % @ 600 nm, < 0.10 % @ 435 nm 
 
III.3.4   Le dispositif électronique 
 
Le dispositif électronique est constitué de la carte d’acquisition [10] permettant la 
commande et le contrôle des mesures, les détecteurs [6 & 9] ainsi que leurs dispositifs 
électroniques associés [7 & 8].  
 
III.3.4.1   Les détecteurs photométriques 
 
Le rayonnement issu de la source est mesuré à l'aide de détecteurs classiques mettant à 
profit l'effet photoélectrique. 
Le monochromateur est équipé d’un photomultiplicateur (PM) [6] et d’une barrette de 
photodiodes [9] montés dans le plan focal respectivement en sortie axiale et en sortie latérale. 
Les deux détecteurs sont placés perpendiculairement à l'axe du faisceau. Associé à un 
convertisseur courant-tension échantillonneur le photomultiplicateur permet des mesures 
instantanées du flux de photons incidents. La barrette de photodiodes, quant à elle, ne permet 
que des mesures moyennes (dans le temps). Ces détecteurs, assimilables à des générateurs de 
courant quasi-parfaits délivrent un courant de sortie proportionnel au flux de photons 
incidents. 
 
III.3.4.1.1   Le photomultiplicateur (PM) 
 
Le photomultiplicateur utilisé est du type R943-02 fabriqué par Hamamatsu [Ha-1]. Sa 
réponse spectrale est représentée sur la figure III.18. Il se comporte comme une source de 
courant d’intensité proportionnelle au nombre de photons incidents arrivant sur la 
photocathode (figure III.17). 
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Figure III.17 : le photomultiplicateur (943-02 associé à E2762-01) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III.18 : efficacité quantique (sensibilité) du PM (R943-02) 
 
Il est constitué par un tube électronique comprenant une cathode photo émissive, suivie 
par des électrodes de focalisation, un multiplicateur d’électrons et un collecteur d’électrons 
(anode). Afin de stabiliser et de diminuer le courant d’obscurité dû à l’émission thermique de 
la cathode en l’absence de photons incidents, on utilise un système de refroidissement de type 
C2761 [Ha-1]. 
 
L’amplification en courant est très importante et dépend beaucoup de la tension 
d’alimentation du PM. Dans notre cas, nous avons choisi une tension d’alimentation de 
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1900V. À chaque mise sous tension du dispositif d’alimentation du PM, on doit attendre 
environ 48 heures afin que la charge d’espace soit bien établie à l’intérieur du PM. 
 
Pendant que l’on effectue une mesure, l’interrupteur est ouvert et le signal est stocké sur 
la capacité C qui constitue la charge, la tension aux bornes de la capacité est proportionnelle 
au flux lumineux incident et au temps d’exposition. Entre deux mesures, l’interrupteur (FET) 
est passant et court-circuite le condensateur, la tension est égale à 0 V. Quand on alimente la 
décharge en courant alternatif, les mesures doivent être synchronisées sur la tension 
d’alimentation de la lampe. Pour cela, on utilise un dispositif annexe de synchronisation “ 
détecteur de zéro ” qui donne l’origine des temps. 
 
Grâce au mode PM, on peut réaliser trois types de mesures, à savoir : 
• pour une corde de visée donnée, l’évolution temporelle de la luminance. 
• pour un temps donné, l’évolution de la luminance totale en fonction du rayon de la décharge. 
• pour un temps donné, l’évolution de la luminance spectrique en fonction de la longueur 
d’onde. 
 
En annexe A1 nous donnerons plus en détail les caractéristiques du PM ainsi que le 
principe de mesure et les signaux de commande du mode PM. 
 
III.2.4.1.2   La barrette de photodiode 
 
III.2.4.1.2.1   Structure de la barrette 
 
Nous avons utilisé sur les deux monochromateurs des détecteurs de barrette photodiodes 
Hamamatsu à sensibilité linéaire. elles permettent une analyse multicanale rapide grâce à ses 
1024 diodes de dimension 25µm x 2,5mm avec une zone non sensible de 7µm étalées sur une 
surface de 2,5 x 25 mm (Figure III.19) 
 
Les deux barrettes se trouvent dans le plan de sortie latérale du monochromateur [Ha-1], 
[Ha-2], [Ha-3] [Go-1], [Go-2]. 
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Zone utile (18 µm)
25 µm
Zone inutile (7 µm)
 
Figure III.19 : structure de la barrette de photodiodes 
 
La barrette montée sur le monochromateur THR est du type C4564-011G. Il s’agit d’une 
barrette associée à un intensificateur d’image qui permet d’amplifier le signal lumineux 
arrivant sur la barrette. On peut ainsi effectuer des mesures résolues dans le temps en utilisant 
un générateur d’impulsions pour activer l’intensificateur d’image pendant l’intervalle de 
temps ou l’on veut effectuer la mesure. Sur le HRP, on a monté une barrette de photodiodes 
du type C4351 qui ne permet que des mesures moyennes (dans le temps). 
 
Les réponses spectrales caractéristiques des barrettes, utilisées sur le HRP et le THR, 
sont représentées dans les figures III.20 et 21. 
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Figure III.20 : réponse spectrale caractéristique d'une diode de la barrette (HRP) 
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Figure III.21 : réponse spectrale caractéristique d'une diode de la barrette (THR) 
 
III.3.4.1.2.2   Réglage optique de la barrette 
 
La barrette de photodiode a une surface rectangulaire de 25 mm de longueur et de 
2,5mm de hauteur. Placée à la sortie latérale du monochromateur, elle nécessite un réglage fin 
pour obtenir une meilleure résolution et une réponse uniforme sur les 25 mm correspondant. 
Ceci est réalisable si la surface de la barrette est confondue avec le plan focal image de la 
fente d'entrée du monochromateur. Pour atteindre cet objectif, nous avons réalisé le système 
mécanique de la Figure III.22, basé sur des éléments à réglage fin "Micro-Control", 
permettant des déplacements YY'-ZZ' et une rotation θ de précision.  
 
Pour le réglage par rapport à l'image de la fente d'entrée, trois mouvements sont prévus: 
Un déplacement XX' perpendiculaire au plan de sortie pour placer la barrette sur le plan 
focale image, un déplacement latérale YY' pour centrer la longueur d'onde mesurée sur la 
diode centrale et un mouvement de rotation θ pour que l'image de la fente d'entrée, pour une 
longueur d'onde λ donnée, soit perpendiculaire à l'axe de la barrette. 
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Figure III.22 : schéma du support du détecteur 
 
III.3.4.2   Unité de commande 
 
Elle est constituée d'un micro-ordinateur PC équipé d'une carte au format PC élaboré au 
laboratoire et d'un logiciel gérant les différentes commandes de mesure et de tracé de spectres. 
 
III.3.4.2.1   Dispositif électronique 
 
Le dispositif de commande électronique, élaboré au sein du Laboratoire des Décharges 
dans les Gaz par J. SALON [Sa-1], [Sa-2] est une carte d'acquisition compatible PC, reliée 
directement à un détecteur de barrette de diodes HAMAMATSU (série C4XXX) ou à un 
photomultiplicateur. La partie interface avec le bus du PC utilise classiquement des buffers 
d'entrée sortie et une partie de décodage d'adresse. Elle permet de synchroniser des mesures 
par rapport à un signal externe (SYNCHRO INTPUT). En retour, elle génère un signal de 
mesure en cours (SYNCHRO OUTPUT) (Figure III.23). 
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SORTIE manipulation en cours
 
 
Figure III.23 : Signaux de synchronisation et de mesure 
 
a)-   Contrôle du détecteur de diodes 
 
(i) Principe de mesure en mode DIODE 
Comme pour le PM, la mesure est réalisée par l'intermédiaire d’un convertisseur 
courant/tension. Ici cet amplificateur est directement implanté sur la carte de gestion de la 
barrette. 
 
(ii) les signaux de commande en mode DIODE 
L'interface SA1400 du PC génère en permanence un Master Clock [PC → DIODES] de 
période 4 µs (Figure  III.24). La carte de commande est équipée d’un dispositif électronique 
qui détecte une impulsion sur trois (du Master Clock) et délivre en permanence des 
impulsions Trigger [DIODES → PC]. La période du trigger est 12 µs. 
 
Au début de la mesure le PC détecte une impulsion T1 du trigger et délivre un signal 
Master START [PC → DIODES]. Celui-ci est constitué d'une série d'impulsions décalées de 
∆Tm, le temps de mesure. L'enregistrement de la première diode commence avec le front 
descendant de l'impulsion M1 du Master START. La fin de l'enregistrement (et donc le début 
de la lecture/stockage du signal de la diode N°1) se fait avec le front descendant de 
l'impulsion M2 du Master START. À cet instant, le PC délivre un signal Status [PC → 
CAN]. La lecture binaire du signal est effectuée pendant environ 10 µs. Chacune des diodes 
qui suivent se met successivement en position lecture 16 µs après celle qui la précède. Ainsi la 
dernière diode est lue 16368 µs après la première. Cette manière de procéder présente trois 
inconvénients majeurs, notamment :  
 
- l’étude temporelle d’une décharge est irréalisable avec un tel procédé 
- nos mesures n'ont de signification que si la période de lecture de chacune des diodes 
est un multiple de la période du signal d’excitation (en régime alternatif)  
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- l'étude d'une décharge en régime transitoire est impossible. 
Te
n
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Sortie Diode1
Sortie Diode2
Sortie Diode2
Lecture Binaire
M1 M2
T
Temps
[PC --> DIODE]
[PC --> DIODE]
[DIODE --> PC]
[PC --> Convertisseur A/N du PC]
∆Tm
0
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12 µs
10 µs
1 2 3 4 5 6 7 8 9
 
Figure III.24 : signaux de commande de mesures en mode DIODE 
 
b)-   Contrôle des moteurs 
 
Pour déplacer le réseau du monochromateur et les deux moteurs de position de la lampe, 
une interface périphérique programmable (PPI) est intégrée sur la carte électronique. Elle 
pilote l’avance, le sens et les fins de course des moteurs. Le logiciel assure le déplacement des 
moteurs. 
 
III.3.4.2.2   Logiciel 
 
a)- Objectifs 
La gestion d'une expérimentation spectroscopique doit satisfaire deux critères : 
- la facilité d'utilisation pour des manipulations élémentaires, 
- la possibilité d'automatiser une série de mesures afin de l'effectuer sans risque d'erreur. 
Le programme réalise ces deux objectifs. 
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b)- Architecture 
L'architecture du programme comporte une série de fonctions élémentaires utilisées 
directement à partir des touches de fonction organisées en structure arborescente. 
L'automatisation de ces fonctions pour créer une macro-commande s'effectue en deux phases: 
 - une phase ou toutes les fonctions de base sont mémorisées dès que l'opérateur effectue 
ces fonctions, 
 - une phase "replay" où l'opérateur relance cette série de fonctions. 
 
À l'aide du traitement de texte, l'utilisateur peut à tout moment modifier cette macro-
commande.  
 
c)- Fonctions principales 
Parmi les fonctions les plus importantes nous pouvons citer: 
 
1- Les fonctions de configuration : 
Ces fonctions contrôlent principalement les paramètres de la mesure comme : 
 
        - Le temps d'exposition (15 ms à 34 mn) des diodes ou de la charge du 
photomultiplicateur, le nombre de mesures, le nombre de diodes ou de points de mesure pour 
le photomultiplicateur (1 à 2048) ainsi que la prise en compte de la synchronisation externe.  
        - Les paramètres des moteurs (pas de déplacement, vitesse, retour automatique en fin de 
mesure…)  
        - Les paramètres du dessin comme l’échelle, le type de tracé, le mode 2D 3D ou spectre 
ainsi que le nombre de courbes tracées sont fixés par ces fonctions de configuration.  
        - Le choix du mode de fonctionnement "Diode" ou "PM" est contrôlé directement par le 
logiciel. 
 
2- Les fonctions d'acquisition : 
Les paramètres étant fixés, le programme pilote l’acquisition. Elle peut être en mode 
normal (acquisition continue et mémorisation dans la courbe n°1) avec possibilité de 
soustraction automatique du bruit de fond et correction de la réponse des diodes, ou en mode 
déplacement automatique d'un moteur et mémorisation dans les courbes successives 1, 2, 
3,…, i. Cette méthode permet d’enregistrer automatiquement des spectres ou d’effectuer des 
cartographies de décharges. 
 
3- Les fonctions de calcul : 
Après une acquisition, il est possible de traiter les courbes obtenues. Parmi les fonctions 
de calcul on peut effectuer toutes les opérations mathématiques classiques (addition, 
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soustraction, division, multiplication, dérivée, racine carrée, exponentielle, logarithme, …)  
sur une ou plusieurs courbes. Le logiciel traite également l’évolution ou la sommation d'un 
bloc de points, le lissage de courbes. 
 
4- Les fonctions diverses : 
Après ces calculs, il est possible de sauvegarder les données en format binaire ou 
ASCII, de restituer des courbes enregistrées ou d’imprimer les données et les courbes 
obtenues. Le transfert vers l'interface série ou vers un tableur ainsi que la gestion complète 
des macros commandes sont également réalisés. 
 
III.3.5   Étalonnage du système 
 
Les détecteurs que nous venons de décrire délivrent un signal électrique en volt 
proportionnel à la quantité de photons qui leur sont incidents et au temps d’exposition. Par 
ailleurs, nous avons vu également que le réseau et les détecteurs ont des réponses spectrales 
qui varient avec la longueur d’onde. 
Afin de remonter aux vraies valeurs caractérisant le rayonnement on procède par 
comparaison avec des lampes étalon de luminance, d'éclairement ou de longueurs d'ondes. 
 
III.3.5.1   L’étalon de luminance 
 
La source étalon est une lampe à ruban de tungstène pourvue d’une fenêtre en quartz qui 
a été étalonnée en luminance spectrique de 340 à 700 nm au Laboratoire National d’Essai 
(LNE). 
Cette source étalon est alimentée en courant continu à l’aide d’une alimentation 
stabilisée (figure III.25). Le courant parcourant la lampe est mesuré à l’aide d’un shunt 
associé à un voltmètre. La transmission de la fenêtre de quartz est constante dans le domaine 
de longueur d’onde étudié. 
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Figure III.25 : schéma électrique de l'alimentation de la lampe étalon 
 
L’émission du filament de la lampe étalon dépend directement de sa température vraie 
Tv. La luminance spectrique du ruban de tungstène s’écrit en fonction de la relation de Planck 
régissant le rayonnement du corps noir, et de l’émissivité spectrale du tungstène ( ), vTε λ  : 
         
( ) ( )
2
5
2 1
, ,
exp 1
v v
B v
hcL T T
hc
k T
λ ε λ λ
λ
=
 
− 
 
                                                                  (III.3) 
La température Tv dite température vraie est la température du filament de tungstène. La 
détermination de la température vraie du filament est effectuée à l’aide d’un pyromètre 
optique à disparition de filament préalablement étalonné par le Laboratoire National d’Essais 
pour une longueur d’onde voisine de 650 nm. La mesure consiste en l’égalisation à cette 
longueur d'onde de la luminance monochromatique de la source ( ), vL Tλ , et de la luminance 
( )0 0,L Tλ  d’une lampe-tare servant de référence. 
La lampe-tare est à filament fin de tungstène sous vide et pour atteindre l’égalité des 
luminances, on règle le courant I dans celle-ci. On déduit la température de luminance T0 à 
partir d’une courbe d’étalonnage I (T0). En effet, la courbe d’étalonnage du pyromètre est 
tracée par comparaison de luminance avec un corps noir étalon et donne la température de 
luminance T0 alors définie comme la température du corps noir possédant à la longueur 
d’onde considérée (650 nm), la même luminance spectrale que la lampe-tare. 
 
On a donc ( ) ( )0, ,v CNL T L Tλ λ=
 
 
Comme nous satisfaisons le critère d’application de l’approximation de Wien de la relation de 
Planck (
B
hcT
k
λ << ), nous pouvons écrire : 
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                                                 (III.4) 
 
Ce qui nous conduit à 
 
 
         
( )( )0
0
1 1 ln ,B
v
k T
T T hc
λ
ε λ= +                                                                                         (III.5) 
 
On mesure avec le pyromètre optique la température de luminance T0 du filament de la 
lampe de référence pour différentes températures (i.e. différents courants la traversant). 
Les valeurs de l’émissivité spectrale du tungstène pour différentes températures ont été 
mesurées par De Vos [Dv-1]. 
À partir des valeurs tabulées des courbes de De Vos, nous avons estimé les courbes 
d’émissivité pour les températures mesurées par régression linéaire entre les valeurs tabulées : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III.26 : coefficient d’émissivité du tungstène en fonction de la longueur d’onde pour 
différentes température. 
En trait plein on retrouve les courbes de De Vos, en pointillés les courbes calculées ; les courbes 
respectivement données ou calculées sont classées de haut en bas dans la légende 
 
Remarque : la température de luminance a été mesurée pour un courant de 19,96A pour 
permettre une vérification avec l’étalonnage en luminance de la lampe étalon fait au L.N.E. 
Une fois la température vraie du filament de la lampe étalon en luminance calculée avec 
la relation III.5, on détermine la luminance spectrique de la lampe étalon en valeurs absolues 
par la relation III.3. 
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III.3.5.2   Principe d’étalonnage 
 
Nous répétons l'étalonnage après chaque mesure. Il doit être fait dans les mêmes 
conditions expérimentales que la mesure. Cependant, en raison du faible niveau du signal 
obtenu avec la lampe étalon, nous devons augmenter le temps d'acquisition. Nous ne pouvons 
donc pas choisir des temps d'acquisition identiques pour la lampe étalon et pour la lampe 
étudiée. 
 
Avec la lampe étalon dont la luminance LE est connue, nous mesurons un signal en volts 
SE pour un temps d'acquisition TE. Avec la lampe à étudier dont nous voulons déterminer la 
luminance LL nous mesurons un signal SL pour un temps d'acquisition TL 
 
Si l'on admet que la réponse du système est linéaire (cf § III.3.2) et en ramenant les 
mesures d’acquisition en volt par unité de temps, on peut écrire : 
 
       
SvL
TL
 =  k cst Lλ
L dλλ− ∆λs2
λ + ∆λs2
∫  =  kcstLλ
L ∆λ s
     
                                                                     (III.6) 
 
Nous remarquons que la deuxième égalité de l'équation III.6 n'est valable que lorsque 
∆λs est faible, c'est-à-dire pour des fentes de sortie faibles. Ce qui est toujours le cas lors de 
nos mesures de luminance spectrique. 
 
         
SvE
TE
 =  kcst Lλ
E dλλ− ∆λs2
λ + ∆λs2
∫  =  kcstLλ
E ∆λ s                                                                         (III.7) 
 
où kcst est une constante de proportionnalité, ∆λs la bande spectrale de mesure, Lλ
L
 la 
luminance spectrique de la lampe étudiée (grandeur mesurable), Lλ
E
 luminance spectrique de 
la lampe étalon (grandeur mesurable). 
 
À partir des équations III.6 et III.7, on obtient : 
 
          
Lλ
L
 =  Lλ
E
 
SvL
Sv
E  
TE
TL
 
                                                                                                   (III.8) 
Si l’on tient compte de la transmission des parois de la lampe d’étude τL, de la 
transmission de la fenêtre de la lampe étalon τE et du coefficient de réflexion ρM du mirroir 
escamotable la luminance spectrique s’écrit : 
 
          
Lλ
L
 =  
ρMτE
τL
 Lλ
E
 
SvL
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E  
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TL
 
                                                                                       (III.9) 
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Dans nos conditions expérimentales : ρM vaut 0,85 ; τE vaut 0,98 ; τL est variable suivant 
la lampe et son état, mais il est indépendant de λ. 
 
Pour la détermination de la luminance totale des raies nous procédons de deux manières 
différentes soient : 
- nous intégrons la luminance spectrique sur l’étendue de la raie. 
- nous effectuons nos mesures avec une fente de sortie large (< 700µm). Compte tenu de 
la dispersion du système nous pouvons enregistrer l’énergie totale des raies. Dans ce 
cas, le principe de l’étalonnage se fait de la manière suivante : 
 
L’équation III.6 s’écrit : 
 
         
SvL
TL
 =  kcst Lλ
L dλλ− ∆λs2
λ+ ∆λs2
∫  =  kcstLT
L
 
                                                                           (III.10) 
 
L'équation III.10 est valable quelque soit ∆λs. A partir d’équations III.9 et III.10 on 
obtient : 
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 Lλ
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E  
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 ∆λ S
                                                                                
(III.11) 
 
III.4   Performances et mis en route du système de mesure 
 
III.4.1 - Mesure de la dispersion 
 
La détermination de la dispersion de l'ensemble monochromateur barrette de diodes est 
une opération indispensable pour le positionnement et l'étude d'un spectre. Pour atteindre cet 
objectif, des sources étalon basse pression sont nécessaires pour l'obtention des spectres de 
raies non élargies ni déplacées. Pour cela, nous avons utilisé des lampes spectrales à basse 
pression de mercure, argon, xénon, et krypton. Cette détermination ne peut être réalisée que 
lorsque la barrette est parfaitement réglée sur le plan focal du système. 
 
La variation de la longueur d'onde entre deux diodes à la sortie d'un monochromateur 
n'est pas une constante en fonction λ. On peut la représenter par une fonction polynômiale 
D(λ) de degré 2 : 
 
          D(λ)= c0 + c1 λ + c2 λ 2    (Å.rd-1)                 (III.12) 
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Dans cette formule, le terme D(λ) est appelé dispersion (ou résolution) du 
monochromateur au niveau de la fente de sortie. Lorsqu'on utilise une barrette de 
photodiodes, on peut considérer le dispositif formée de N fentes espacées chacune de 
quelques microns (25 µm ou 50 µm). Sur la figure III.19, nous avons schématisé le cas d'une 
barrette de 1024 diodes (25 µm). 
 
Le terme de dispersion (ou résolution) peut être exprimé en Angstrom / Pixel (Pixel = 
Distance inter-diodes) si l'on considère que la distance entre 2 diodes est constante. Dans ce 
cas, on remplace D(λ) par le terme R (λ)  
 
R (λ) = 
Pixel
Df )( λ
  (Å)                                                                                               (III.13) 
 
f : distance focale du miroir de sortie 
La résolution est particulièrement importante à déterminer car elle conditionne la 
caractérisation précise des raies. En effet, le programme DIODE utilise deux curseurs pour 
calculer la position λ (x) d'une raie à l'aide de la formule suivante: 
         λ (x) = λ (0) + R (o). (x -n2  )                                                                             (III.14) 
 
dans laquelle: 
- λ (0) est la position du monochromateur au centre de la barrette de diodes  
- R (o) est la valeur de R  au centre de la barrette 
- x est la position du curseur 
- n est le nombre de diodes de la barrette (1024) 
 
L'étude de cette formule indique qu'il est indispensable de bien connaître la position des 
moteurs ainsi que la résolution du monochromateur. 
 
III.4.1.1 -  Méthode des deux raies 
 
La méthode consiste à mesurer le nombre de diodes séparant deux raies R1 et R2, 
schématisées dans la Figure III.27, de longueur d'onde parfaitement connue. 
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Figure III.27 : schéma de deux raies 
 
La résolution pour cette longueur d'onde est déterminée par 
 
        R= 
21
12
n
λλ −
                                                                              (III.15) 
 
n21 est nombre de diodes séparant ces deux raies. 
Il est nécessaire d'appliquer cette méthode en différentes longueurs d'onde puis 
d'effectuer un lissage polynomiale de degré deux pour obtenir la courbe de résolution 
permettant de calculer une longueur d'onde inconnue. Cette méthode peut présenter deux 
difficultés: 
 
 - Il est parfois difficile de trouver des couples de raies pouvant être saisie par une seule 
mesure, donc d'être comprise sur la barrette, 
 - Au contraire, dans certains cas un excès de raies peut conduire à une difficulté à les 
identifier, surtout si la résolution est mal connue. 
 
Cette méthode caractérise sans ambiguïté la résolution du monochromateur. Elle donne 
la résolution tracée sur la courbe de la Figure III.28 quand elle est appliquée aux 
monochromateurs Jobin Yvon HRP1000 et THR1500, couplés à des barrettes de 1024 diodes 
distantes de 25 µm, 
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Figure III.28 : résolution mesurée sur les monochromateurs HRP1000 et THR1500 par la méthode des 
deux raies 
 
En effectuant le lissage de cette courbe par la méthode des moindres carrés au second 
ordre, nous avons exprimé la résolution R  par l'expression suivante: 
 
R = 0.349918548 -2.8412E-06 λ -7.5106E-10 λ 2  Å/pixel  (HRP)                 (III.16) 
R = 0.036646281 +1.29367E-05 λ -1.93011E-09 λ 2   Å/pixel (THR)                 (III.17) 
 
III.4.1.2 -  Méthode de déplacement du réseau 
 
La méthode consiste à partir d'une raie d'une longueur d'onde connue, de la déplacer de 
part et d'autre du centre de la barrette en tournant le réseau du monochromateur. 
En comptant le nombre n12 de diodes qu'on voit défiler sur l'écran et en lisant sur le 
tambour le mouvement Dép (voir figure III.29) que le réseau a effectué pour déplacer la raie, 
on calcule la résolution : 
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Figure III.29 : schéma du déplacement d'une raie sur les positions extrêmes d1 et d2 
 
         R = 
 Dép
n12   Â/pixel                                                                                                     (III.18) 
 
Il est nécessaire d'appliquer cette méthode pour différentes longueurs d'ondes puis 
d'effectuer un lissage polynomial de degré 2 pour obtenir la courbe de résolution. (Figure  
III.30) 
En effectuant le lissage de cette courbe, nous avons exprimé la résolution R par 
l'expression suivante: 
 
         R  = 0,348 – 2.38.10-6 λ - 7.78.10-10 λ 2  Å/pixel                 (III.19) 
 
Cette méthode peut présenter deux difficultés: 
- C'est une approximation due à la géométrie du monochromateur qui permet de 
considérer que l'on a crée une raie distante du déplacement appliqué au moteur du 
réseau. 
- Le degré de fiabilité du moteur pas à pas du réseau qui peut à tout moment "perdre des 
pas". 
 
Cette méthode a pour avantage d'être plus rapide que la précédente et moins sensible à 
la position absolue du réseau. Elle nécessite une seule raie isolée et connue. 
L'écart de résolution entre ces deux méthodes permet de considérer que la méthode du 
déplacement du réseau apparaît comme une alternative à la méthode des 2 raies qui est moins 
rapide à mettre en œuvre. L'erreur commise dans le domaine 300 nm à 800 nm est 
négligeable. Elle est au maximum égale à 0,4 % à 800 nm. 
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Figure III.30 : résolution mesurée sur le HRP1000 par la méthode du déplacement de réseau 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  
 
                   
 
 
Figure III.31 : dispersion du monochromateur (THR) en simple et en double passage en fonction de la 
longueur d’onde (d’après le constructeur). 
 
III.4.2   Linéarité en fonction du temps d'exposition 
 
Lorsque nous réalisons l'étalonnage, nous procédons par mesures comparatives (cf. 
§III.2.5.2). Afin d'obtenir une bonne fidélité, la chaine de mesure doit être linéaire vis-à-vis 
du temps d'exposition d'une part et du signal d'entrée d'autre part.  
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La figure III.32 montre que le signal de sortie, relatif au temps d'exposition, est 
parfaitement linéaire (pas de décalage à l'origine) en modes DIODE.  
 
 
Figure III.32 : réponse du système de détection a)- HRP, b)- THR en fonction du temps d'exposition - 
Mode DIODE 
 
Compte tenu que toutes nos mesures sont corrigées par rapport au bruit de fond, nous 
avons aussi enregistré le signal de sortie en l'absence de signal d'entrée. La figure III.33 
montre la bonne linéarité du signal de sortie en fonction du temps d'exposition en mode 
d'acquisition avec la barrette à photodiodes. 
 
    
 
 
 
 
 
 
Figure III.33 : le signal de bruit de fond en fonction du temps d'exposition, a)- HRP, b)- THR - Mode 
DIODE 
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III.4.3   Mesures entre deux diodes 
 
Les barrettes de diodes utilisées présentent une zone utile et une zone inutile (zone non 
doppée, figure III.19). Cette géométrie peut dans certains cas perturber les résultats obtenus 
sur le maximum ou sur l'énergie d'une raie. Notre but consiste à faire une première évaluation 
de cette perturbation. Pour cela nous utilisons une lampe mercure basse pression. 
Nous avons enregistré les évolutions de l'intensité maximale et totale de la raie lors d'un 
micro-déplacement de celle-ci quand elle passe d'une diode à une autre. 
La figure III.34 montre qu'il peut y avoir une erreur de l'ordre de 10% si aucune 
précaution n'est prise pour bien "caler" la raie. Toutefois, en ce qui concerne l'énergie totale la 
variation est négligeable. 
 
 
Figure III.34 : influence de la position du maximum de luminance sur les valeurs mesurées 
 
III.5   Conclusion 
 
Nous venons de décrire le dispositif expérimental permettant les mesures spatiales des 
luminances spectriques des raies. Nous allons maintenant exposer les méthodes utilisées pour 
la caractérisation de la zone à proximité de l’électrode de la lampe fluorescente. Nous 
commencerons par l’identification des espèces à proximité des électrodes. 
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Chapitre IV   Identification des espèces à proximité 
des électrodes par spectroscopie d’émission 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV.1   Analyse spectrale de la zone cathodique d’une lampe 
fluorescente 
 
IV.1.1   Introduction 
 
Dans ce chapitre, nous allons analyser la zone à proximité de l’électrode d’une lampe 
basse pression mercure de 26 mm de diamètre par spectroscopie d’émission, dans le but 
d’identifier les espèces dans cette zone.  
 
Les spectres obtenus nous permettront en effet d’identifier les différentes espèces dans 
la zone à proximité de l’électrode, en mesurant précisément la longueur d’onde des différentes 
raies et en les identifiant avec celles d’une base de données [Ni-1]. 
Une fois toutes les raies identifiées, nous nous attacherons à trouver des raies intenses 
correspondant à l’émission des atomes constituant le matériel émissif de l’électrode. 
L’intensité de ces raies sera exploitée par la suite pour évaluer le mode de 
fonctionnement des électrodes soumises à divers modes d’alimentations. 
Nous pourrons alors déterminer si l’électrode fonctionne ou pas de façon optimale. 
 
Afin de pouvoir mesurer l’intensité du rayonnement correspondant à l’émission des 
espèces dans la zone à proximité de l’électrode, nous allons utiliser successivement trois 
dispositifs expérimentaux différents.  
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Dans un premier temps, nous utiliserons le spectromètre haute résolution HR4000 afin 
d’avoir une vue globale du rayonnement dans la zone qui nous intéresse. Le HR4000 nous 
permet d’enregistrer des spectres avec une large gamme spectrale (de 200 à 1000 nm).  
Ensuite, nous allons réaliser des mesures spectrales locales plus précises dans le spectre 
de la lampe d’étude en utilisant un monochromateur HRP, qui nous permet en effet de 
sélectionner une bande spectrale moins large (~280 Å) dans la lumière émise par la lampe.  
Dans un dernier lieu, nous allons utiliser le monochromateur THR comportant une 
barrette de photodiodes intensifiée pour seulement mesurer l’intensité des raies correspondant 
à l’émission des espèces constituant le matériel émissif de l’électrode. 
  
IV.1.2   Montages expérimentaux et principe de mesure 
 
Nous allons présenter la technique de spectroscopie d’émission utilisée. Ainsi, nous 
montrerons pour chaque dispositif expérimental les résultats obtenus et la méthode 
d’identification appliquée.    
 
IV.1.2.1   Montage I – spectromètre HR4000 
 
Le montage utilisé avec le HR4000 pour réaliser cette expérience est illustré sur la 
figure IV.1.  
 
 
 
Figure IV.1 : schéma général du dispositif expérimental (HR4000), lampe T8-36W 
 
Nous avons utilisé le spectromètre haute résolution HR4000 afin d’analyser le 
rayonnement émis à proximité de l’électrode de la lampe fluorescente T8 (36W). La lumière à 
Spectromètre
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λ
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analyser est transmise au spectromètre par l’intermédiaire d’une fibre optique qui est posée à 
une distance de 5 cm au tube de la lampe. 
 La lampe d’étude est alimentée en régime alternatif à partir d’une source de tension, à 
travers un ballast électromagnétique qui fonctionne à la fréquence du réseau (50Hz). Dans 
toutes les mesures réalisées dans ce chapitre, la lampe a fonctionné en régime nominal 
(Idis~350 mA). 
Les données obtenues sont traitées par un logiciel (Ocean Optics) qui, connaissant la loi 
d’étalonnage du spectromètre (correspondance entre pixel et longueur d’onde) affiche la 
courbe d’intensité spectrale I (λ) (unité arbitraire) (Figure IV.2). 
 
 
Figure IV.2 : spectre moyenné dans le temps (HR4000) - Lampe de calibration Hg 
 
IV.1.2.1.1   Procédure de mesure - Intensité du rayonnement 
 
Le but de cette mesure est d’obtenir un spectre de raies d’émission que nous voulons 
identifier.  
Dans un premier temps, nous avons lancé une mesure de l’intensité du rayonnement 
pour une seule position dans la zone à proximité de l’électrode où le « spot » (point lumineux) 
est fixé. Nous avons supposé que le point lumineux, représenté sur l’électrode, se trouve dans 
la zone où le point chaud d’émission a lieu (voir figure IV.3). Cette partie lumineuse de 
l’électrode mesure quelques millimètres de longueur.  
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Figure IV.3 : photo prise pour l’électrode de la lampe d’étude T8 
 
Nous avons enregistré plusieurs spectres pour la lampe d’étude. Chaque mesure 
représente une valeur d’un temps d’exposition différent. Le temps d’exposition dans cette 
mesure est un paramètre très important. Si le temps d'exposition est trop court, les raies 
peuvent être non visibles. Si le temps d'exposition est trop long, le spectromètre peut saturer, 
et les données au delà du point de saturation représenteront une ligne plate. Le niveau de 
saturation du HR4000 est d’environ 16000 (unité relative). 
 
Le spectre obtenu avec le HR4000 contient des raies atomiques différentes et 
initialement inconnues. Afin d’accomplir cette étude, nous avons besoin d’identifier et 
déterminer les longueurs d’onde de ces raies. La méthode d’identification exige l’utilisation 
de sources étalon qui émettent des raies connues (faciles à identifier), non élargies ni 
déplacées. Pour cela, nous avons utilisé des lampes de calibration spectrale de mercure, 
d’argon et de krypton. 
 
Après avoir enregistré les spectres de la lampe d’étude, et sans rien changer au 
spectromètre, nous avons lancé successivement une série de mesures avec les lampes de 
calibration spectrale. 
 
Afin de supprimer les spectres d’ordres supérieurs à 1, nous avons fixé, entre la lampe et 
le bout de la fibre optique, des filtres passe-haut en longueur d’onde (280nm, 490nm et 750 
nm) (Voir Figure IV.1). 
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IV.1.2.1.2   Méthode d’identification des raies d’émission - Résultats 
 
Avant de commencer à identifier et déterminer la longueur d’onde des raies du spectre 
enregistrées avec le HR4000, nous devons vérifier l’étalonnage du spectromètre. La 
configuration et la calibration du spectromètre (correspondance entre pixel et longueur 
d’onde) est faite en usine et livrée clé en main.  
 
Afin d’identifier les raies du spectre de la lampe d’étude, nous devons tout d’abord 
reporter les spectres de la lampe d’étude et des lampes d’étalonnage sur la même figure (les 
raies qui se positionnent sur le même point sur l’axe d’abscisse représentent le rayonnement 
d’une même espèce atomique). Ainsi, pour que les raies des spectres soient représentées le 
plus clairement possible, nous avons préféré représenter les spectres qui ont un large 
intervalle spectral (de 200 à 1100 nm), en plusieurs petits intervalles spectraux. Ces spectres 
sont représentés sur les figures IV.4 à IV.8 (sachant que le temps d’exposition des mesures 
présentées dans les figures n’est pas le même).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure IV.4 : spectre moyenné dans le temps (HR4000) - Lampe T8 à 36W 
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Figure IV.5 : spectre moyenné dans le temps (HR4000) - Lampe T8 à 36W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure IV.6 : spectre moyenné dans le temps (HR4000) - Lampe T8 à 36W 
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Figure IV.7 : spectre moyenné dans le temps (HR4000) - Lampe T8 à 36W 
 
 
Figure IV.8 : spectre moyenné dans le temps (HR4000) - Lampe T8 à 36W 
 
Les figures ci-dessus représentent l’intensité de rayonnement (unité arbitraire) en 
fonction de la longueur d’onde λ (nm). Le spectre de la lampe d’étude est représenté en noir, 
et les spectres des lampes d’étalonnage de mercure, de krypton et d’argon sont représentés 
respectivement en rouge, bleu et vert.  
 
Les raies des lampes d’étalonnage ont des longueurs d’onde connues, données dans le 
cahier de référence fourni avec les lampes. En pointant les raies avec le curseur, et en 
comparant l’indication du logiciel (en nm) aux valeurs de λ données par la littérature [Ni-1], 
nous pouvons identifier et déterminer les longueurs d’onde des raies. Les valeurs des 
longueurs d’onde affichées sur chaque raie représentent la valeur de λ donnée par NIST. 
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Nous constatons en effet que les raies de la lampe d’étude identifiées avec le HR4000 
sont des raies de mercure Hg (gaz actif), de krypton et d’argon (gaz rare). Par contre, nous 
n’avons réussi à extraire aucune raie atomique des espèces correspondant à l’émission des 
atomes constituant le matériel émissif de l’électrode, comme les raies du baryum et du 
strontium. Cela est dû à plusieurs raisons : 
 
- L’intensité des raies du Ba et du Sr est relativement très faible. Ainsi, le spectromètre 
n’est pas suffisamment sensible pour les détecter. 
- La résolution du HR4000 n’est pas suffisante pour séparer les raies proches du spectre 
(voir par exemple les raies Ar-750.3 mm et Ar-751.4 nm, Figure IV.7).  
- Le HR4000 ne nous permet pas d’isoler une bande spectrale étroite dans le spectre 
global. Si nous augmentons le temps d’exposition, le système sature et par conséquence, 
les raies intenses du spectre deviennent très larges et recouvrent les raies faibles 
proches.  
- Avec ce montage et ce système de mesure, nous ne pouvons pas préciser la zone de 
mesure. 
 
Pour conclure, le HR4000 nous a permis de détecter et d’identifier des raies atomiques 
correspondant aux raies des gaz rares de la lampe d’étude. Ces raies peuvent représenter pour 
notre étude et pour les prochaines mesures une base de référence spectrale. Elles nous offrent 
une vue globale du rayonnement des espèces dans la lampe d’étude. 
 
IV.1.2.2   Montage II – Monochromateur HPR et THR  
 
Ce montage est illustré en détails sur la Figure III-1 du chapitre III. Ainsi que les 
caractéristiques et le principe de fonctionnement de tous les dispositifs expérimentaux sont 
donnés dans le chapitre III. Le schéma du dispositif est illustré brièvement sur la Figure IV.9. 
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Figure IV.9 : schéma général du dispositif expérimental de mesure. HRP/THR, lampe T8 (36W) 
 
Sur le même montage, nous avons utilisé successivement deux monochromateurs 
différents: 
- un monochromateur haute résolution photographique HRP 
- un monochromateur très haute résolution THR 
 
La lampe fluorescente T8 (36W) à été fixée verticalement sur le chariot élévateur devant 
le monochromateur (THR ou HRP) de façon à ce que l’électrode soit positionnée en parallèle 
avec le plan de la fente d’entrée du monochromateur (Voir figure IV.10).  
 
 
 
 
 
 
 
 
                
 
 
 
Figure IV.10 : représentation de l’électrode et de la zone d’observation proche de l’électrode. La zone 
observée est reflétée à la fente d’entrée du monochromateur 
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Le rayonnement émis par la lampe est focalisé sur l'entrée du monochromateur qui a 
pour rôle de prélever dans le rayonnement de la lampe une bande spectrale étroite dont nous 
pouvons faire varier, manuellement ou automatiquement, la longueur d’onde centrale désirée 
(cf. chapitre III). 
 
IV.1.2.2.1   Méthode de mesure 
 
En régime nominal, en raison de la haute température relative au point chaud, le 
revêtement émissif de la cathode s'évapore préférentiellement à cet endroit. Pour cette raison, 
il est important de viser la zone à proximité du point chaud car l’intensité du rayonnement des 
espèces issues de l’électrode y est plus importante.  
 
Afin de viser la zone d’intérêt, nous avons utilisé un laser. Ce laser est positionné 
devant la fente de sortie du monochromateur. Le faisceau laser doit entrer dans le 
monochromateur par la fente de sortie et sortir par la fente d’entrée (Figure IV.11). Nous 
positionnons la lampe de façon à ce que le faisceau laser passe à proximité du « spot » de 
l’électrode. 
La lampe maintenue dans cette position, la barrette de photodiodes du monochromateur 
va alors pouvoir détecter le rayonnement émis de la zone à proximité de l’électrode. 
 
                                
 
Figure IV.11 : le faisceau de laser indique la zone d’observation à proximité de l’électrode 
 
Avant de lancer notre mesure, les réglages optiques et électriques, ainsi que la 
configuration de la barrette de diodes, sont effectués. 
Nous lançons une série de mesures de la luminance spectrique du rayonnement de la 
lampe d’étude pour une ou plusieurs positions dans la zone à proximité du point lumineux sur 
l’électrode. 
Fs 
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La barrette CCD comporte 1024 diodes (1024 pixels) séparées de 25 µm, d'où la largeur 
de la barrette de 25,6 mm correspondant à une gamme spectrale ∆λ, variant en fonction de la 
longueur d’onde centrale λ : 
Pour le THR: 
 
∆λ (autour de la raie 4554.03  Å) =1024×(2.2×10-3Å/µm)×25µm=56.3 Å=5.6 nm, 
∆λ (autour de la raie 5535 Å) =1024×(1.9×10-3Å/µm)×25µm=48.6 Å=4.8 nm,  
 
La barrette de diodes n’est pas assez grande pour contenir un large intervalle spectral qui 
correspondrait au spectre de la lampe d’étude sur une seule image. Il faut donc prendre 
plusieurs images, en déplaçant le réseau du monochromateur, pour balayer toutes les 
longueurs d’onde du spectre comprise entre 350 et 1000 nm.  
 
IV.1.2.2.2   Identification des raies d’émission. Résultats 
 
Après avoir enregistré le spectre de la lampe d’étude, pour chaque position du réseau du 
monochromateur (chaque image ou gamme spectrale), nous appliquons la méthode 
d’identification décrite auparavant dans le cas du spectromètre HR4000 : Après 
l’enregistrement du spectre de la lampe d’étude, nous avons enregistré successivement, et 
sans rien changer au monochromateur, les spectres des lampes étalon qui émettent des raies 
atomiques bien connues. Nous avons ensuite reporté les spectres de la lampe d’étude et des 
lampes d’étalon sur la même figure.   
 
Nous représentons sur les figures IV.12 à IV.13 quelques spectres obtenus avec le 
monochromateur HRP pour différents intervalles spectraux.  
 
Chapitre 4                                   Identification des espèces à proximité des électrodes par spectroscopie d’émission 
 
-96- 
 
 
Figure IV.12 : spectre moyenné dans le temps (HRP) - Lampe T8 à 36W 
 
          
 
Figure IV.13 : spectre moyenné dans le temps (HRP) - Lampe T8 à 36W 
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Figure IV.14 : spectre moyenné dans le temps (HRP) - Lampe T8 à 36W 
 
 
Figure IV.15 : spectre moyenné dans le temps (HRP) - Lampe T8 à 36W 
 
Le spectre de la lampe d’étude est représenté en noir, et les spectres des lampes 
d’étalonnage de mercure, de krypton, d’argon et de xénon sont représentés respectivement en 
rouge, violet, vert et gris. Les valeurs des longueurs d’onde affichées sur chaque raie du 
spectre représentent respectivement l’indication du logiciel et la valeur de λ, donnée par 
NIST.  
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Nous représentons sur les figures ci-dessus les raies identifiées les plus intenses du 
baryum et du strontium.  
Les voici ci-dessous : 
 
 
SrII  – 421,5 nm                            (Figure IV.12) 
BaII – 455,4  nm et SrI– 460.7 nm    (Figure IV.13) 
BaII – 493,4 nm                                (Figure IV.14) 
BaI – 553,54 nm                             (Figure IV.15) 
 
La résolution du HRP est suffisante pour séparer des raies proches dans le spectre. 
Cependant, ces raies sont très difficilement exploitables parce que leur intensité reste très 
faible même si le temps d’exposition est important. Pour cette raison, nous avons dû avoir 
recours à un monochromateur THR.  
La barrette de photodiode du THR nous permet d’enregistrer des spectres avec un 
intervalle spectral relativement étroit (≈5 nm, simple passage). Cela nous permet d’augmenter 
le temps d’exposition de la mesure afin que l’intensité des raies devienne importante et 
facilement exploitable.  
 
Sur les figures IV.16 à IV.38, nous représentons les raies les plus intenses du baryum et 
du strontium obtenues avec le monochromateur THR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Fig. IV.16 : spectre moyenné dans le temps                        Fig. IV.17 : spectre moyenné dans le temps                                                                                                                                          
(THR) - Lampe T8 à 36W                                                  (THR) - Lampe T8 à 36W 
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     Fig. IV.18 : spectre moyenné dans le temps                        Fig. IV.19 : spectre moyenné dans le temps                                                                                              
(THR) - Lampe T8 à 36W                                                  (THR) - Lampe T8 à 36W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Fig. IV.20 : spectre moyenné dans le temps                        Fig. IV.21 : spectre moyenné dans le temps                                                                                                                                          
(THR) - Lampe T8 à 36W                                                  (THR) - Lampe T8 à 36W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Fig. IV.22 : spectre moyenné dans le temps                        Fig. IV.23 : spectre moyenné dans le temps                                                                                
(THR) - Lampe T8 à 36W                                                  (THR) - Lampe T8 à 36W 
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     Fig. IV.24 : spectre moyenné dans le temps                        Fig. IV.25 : spectre moyenné dans le temps                                                                                                                                          
(THR) - Lampe T8 à 36W                                                  (THR) - Lampe T8 à 36W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Fig. IV.26 : spectre moyenné dans le temps                        Fig. IV.27 : spectre moyenné dans le temps                                                                   
(THR) - Lampe T8 à 36W                                                  (THR) - Lampe T8 à 36W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Fig. IV.28 : spectre moyenné dans le temps                        Fig. IV.29 : spectre moyenné dans le temps                                                                                                                                          
(THR) - Lampe T8 à 36W                                                  (THR) - Lampe T8 à 36W 
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     Fig. IV.30 : spectre moyenné dans le temps                        Fig. IV.31 : spectre moyenné dans le temps                                                                                                                                                             
(THR) - Lampe T8 à 36W                                                  (THR) - Lampe T8 à 36W 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
     Fig. IV.32 : spectre moyenné dans le temps                        Fig. IV.33 : spectre moyenné dans le temps                                                                                                                                          
(THR) - Lampe T8 à 36W                                                  (THR) - Lampe T8 à 36W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. IV.34 : spectre moyenné dans le temps (THR) - Lampe T8 à 36W 
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Les longueurs d’onde des raies identifiées sont données dans le tableau IV.1.  
 
SrII 421,5 nm SrI 552,1 nm BaII 649,6 nm 
BaII 455,4 nm BaI 553,5 nm BaI 649,8 nm 
SrI 460,7 nm BaI 606,3 nm SrI 650,4 nm 
SrI 481,1 nm BaI 611,0 nm BaI 652,7 nm 
BaII 493,4 nm BaII 614,1 nm BaI 659,5 nm 
SrI 496,2 nm BaI 634,1 nm BaI 669,3 nm 
SrI 548,0 nm SrI 640,8 nm BaI 705,9 nm 
BaI 551,9 nm BaI 648,2 nm   
 
Tab. IV.1 : les raies atomiques identifiées avec le THR 
 
En utilisant le THR nous avons enregistré la partie du spectre où nous observons des 
raies du baryum ou du strontium. Parmi ces raies, il y a des raies intenses et fines que nous 
pourrons exploiter facilement dans les prochaines études, comme par exemple : SrII-421.5 nm 
Figure IV.16, BaII-455,4 nm Figure IV.17, SrI-460,7 nm Figure IV.18 et BaI-553,5 nm 
Figure IV.23. 
 
IV.2   Conclusion 
    
L’identification des raies atomiques intenses correspondant à l’émission des espèces 
constituant le matériel émissif de l’électrode est nécessaire pour analyser la zone à proximité 
de l’électrode de la lampe fluorescente. En régime nominal, l’évaporation est le phénomène 
dominant qui est à l’origine de la disparition de matériau émissif de l’électrode. Les mesures 
de la perte de ce matériel peuvent être corrélées à la durée de vie de la lampe. Ainsi, la mesure 
de l’intensité des raies intenses du baryum et du strontium est importante dans notre étude 
afin d’évaluer le mode du fonctionnement de la lampe d’étude.  
 
Nous avons utilisé la technique de spectroscopie d’émission pour la détection et la 
mesure du rayonnement. Les spectres obtenus nous permettent en effet d’identifier les 
différentes espèces dans la zone à proximité de l’électrode. 
Les spectres obtenus  en utilisant le spectromètre HR4000 nous a offert une vue globale 
du rayonnement dans la zone à proximité de l’électrode. Ainsi, les raies du spectre 
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représentaient une base de référence pour notre étude d’identification. Cependant, la 
résolution et la sensibilité de détection du HR4000 n’étaient pas suffisantes pour arriver à 
extraire des raies faibles. Pour cette raison, nous avons dû réaliser des mesures plus précises 
dans le spectre de la lampe d’étude en utilisant le monochromateur HRP. 
Avec le HRP, nous avons enregistré des spectres avec un petit intervalle spectral et une 
résolution importante. Nous avons réussi à identifier des raies d’espèces constitutives de la 
pâte émettrice de l’électrode. Pourtant, l’intensité de ces raies reste très faible est donc 
difficile à exploiter. 
Finalement, nous avons utilisé le monochromateur THR comportant une barrette à 
photodiodes intensifiées. Cela nous a permis de mettre en évidence des raies de baryum et de 
strontium suffisamment intenses pour être exploitables.  
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Chapitre V   Étude des effets de la gradation sur la 
durée de vie d’une lampe fluorescente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V.1   Introduction 
 
La raison principale de la « mort » de la lampe est la détérioration des cathodes à un 
niveau où elles ne sont plus « émetteurs d’électrons » et lorsque la totalité de l’oxyde de 
baryum est « utilisée » ou évaporée. Il n’y aura alors plus aucune production de baryum et 
donc plus d’activation du revêtement.  
Un des problèmes que peut induire la gradation si des précautions ne sont pas prises est 
une réduction drastique de la durée de vie de la lampe. Il faut en effet s’assurer de chauffer 
additionnellement les électrodes lorsque l’on s’éloigne du régime nominal. 
Des contraintes existent au niveau du courant de chauffage auxiliaire. Il faut notamment 
s’assurer que ce courant ne soit pas trop élevé pour éviter une trop forte évaporation de 
matériel émissif, mais également qu’il ne soit pas trop faible pour éviter une trop forte 
pulvérisation. Il est par conséquent nécessaire de définir des règles pour assurer un 
fonctionnement en gradation et le maintien d'une durée de vie acceptable. Ces règles de 
conception peuvent être dérivées des mesures de la luminance (spectrique ou totale) de 
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rayonnement atomique correspondant à l’émission des atomes constituant le matériau émissif 
de l’électrode. 
Dans ce chapitre, nous allons utiliser la technique de spectroscopie d’émission pour 
mesurer et décrire l’évolution de la luminance totale des raies du baryum neutre et ionisé, 
identifiées dans le chapitre IV, dans différentes situations d’alimentation du courant d’arc et 
du courant de chauffage auxiliaire d’électrode.  
Cette étude nous aide à mieux comprendre le fonctionnement de la zone cathodique et à 
évaluer l’influence des conditions d’alimentation sur la durée de vie de la lampe.  
À partir de cette mesure, nous pouvons évaluer la perte de baryum pendant que la lampe 
fonctionne en gradation et, ainsi, déterminer la zone où l’électrode fonctionne ou non de façon 
optimale. 
 
V.2   Gradation de la lampe fluorescente - Le chauffage 
optimal de l’électrode en fonction du courant de décharge 
 
Les électrodes de la lampe fluorescente sont conçues pour fonctionner à une température 
relativement haute afin de soutenir l'émission thermoïonique d'électrons. 
Le courant de décharge (ID) de la lampe fluorescente peut être réduit pour baisser le flux 
lumineux de la lampe. Dans ce cas, la réduction du courant de décharge entraîne la baisse de 
la dissipation de puissance à l’intérieur et à proximité des électrodes et également de 
l’émission thermoïonique d’électrons [Go-1]. Si l’émission thermoïonique d’électrons n’est 
pas suffisante, la conséquence en est l’augmentation de la chute de tension cathodique 
entraînant l’augmentation de l'énergie des ions atteignant l'électrode. Ce qui serait suffisant 
pour augmenter de nouveau la température d'électrode. Mais, cela mènerait à un taux plus 
élevé de pulvérisation de l’électrode et à une durée plus limitée de la lampe.  
Cependant, la réduction du courant de décharge exige moins d'émission électronique de 
l’électrode. Cette exigence compense quelque peu le manque de chauffage de l’électrode, 
mais comme l'émission d'électrons est fortement non linéaire avec la température d'électrode 
(voir figure II.9), la chute de tension cathodique augmente toujours pendant le fonctionnement 
en gradation de la lampe fluorescente [Lr-1].  
Afin d'éviter ces effets négatifs sur la durée de vie de la lampe pendant le 
fonctionnement en gradation, un chauffage supplémentaire d’électrodes est nécessaire pour 
augmenter sa température et ainsi maintenir une émission thermique d’électrons appropriée. 
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La méthode la plus évidente du chauffage supplémentaire est d'appliquer un courant 
supplémentaire à travers l’électrode et ainsi de compenser de cette façon la perte en 
dissipation ohmique. Ce courant s'appelle le courant de chauffage (Ih). 
Pour un courant de décharge très faible, un courant de chauffage auxiliaire élevé est 
nécessaire. Cependant, le courant de chauffage auxiliaire ne doit être ni trop élevé, ni trop 
faible : 
- un courant de chauffage faible diminue la durée de vie de la lampe à cause de la 
pulvérisation 
- un courant de chauffage élevé diminue la durée de vie de la lampe à cause d’un taux 
élevé d’évaporation du matériau émissif. 
Suite à ces arguments, un courant de chauffage auxiliaire optimal de l’électrode (ou la 
tension à ses bornes) est déterminé pour une lampe fonctionnant en gradation, en fonction du 
courant de décharge et doit être maintenu afin de garder une durée de vie de la lampe 
raisonnable. Pour trouver cette quantité d’énergie apportée à l’électrode et la bonne 
caractéristique électrique qui permet d’optimiser la durée de vie, il y a deux solutions : 
 
1- Approche expérimentale classique :  
Cette approche consiste à réaliser des tests de durée de vie classique en prenant, par 
exemple, différents systèmes avec différents points de fonctionnement. Nous faisons vieillir 
les lampes et nous attendons de voir quelles sont celles qui arriveront en premier en fin de vie. 
À partir de ces mesures, nous pouvons déterminer les paramètres électriques qui 
correspondent au fonctionnement optimal. Le problème de cette méthode de mesure est qu’il 
nous faut beaucoup de lampes pour la mettre en place et, aussi, beaucoup de temps. Du coup, 
c’est couteux.  
 
2- Diagnostic de la zone cathodique : pour cela, il y deux solutions :  
 
 Mesure de la température et de la chute de tension cathodique pour différents 
modes d’alimentation :  
La température et la chute de tension cathodique sont deux paramètres qui peuvent être 
corrélés au vieillissement de la lampe. La température et la chute de tension cathodique sont 
reliées respectivement à l’évaporation et à la pulvérisation de la couche émissive de 
l’électrode. Le problème de cette méthode est qu’il nous faut des lampes spéciales comme par 
exemple, des lampes qui contiennent des sondes, ce qui est compliqué à mettre en œuvre. 
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 Mesure par spectroscopie d’émission des rayonnements des espèces constitutifs 
de la matière émissive de l’électrode : 
L’émission des espèces constitutives de la matière émissive de l’électrode par spectroscopie 
d’émission peut être représentative de la quantité de matière émissive qui s’échappe de 
l’électrode. Plus le rayonnement sera intense, plus la quantité de matière qui s’échappe de 
l’électrode est importante. Vu le matériel dont je disposais pour mon travail expérimental, 
cette méthode est celle qui convenait le plus pour mon étude. 
 
V.3   Alimentation des décharges - méthode de mesure et 
résultats 
 
L’étude de la lampe fluorescente est plus complexe si nous utilisons un circuit 
d’alimentation électronique plutôt qu’un circuit d’alimentation ferromagnétique. En effet, cela 
s’explique par différentes raisons :   
- le circuit d’alimentation électronique est beaucoup plus complexe que le circuit 
d’alimentation ferromagnétique (cf. § V.3.1, V.3.2).    
- le circuit supplémentaire d’un chauffage auxiliaire d’électrode est très simple à 
installer dans un circuit d’alimentation électromagnétique, alimenté par une source de 
courant continu. Cela nous permet de mesurer directement la valeur du courant de 
chauffage auxiliaire de l’électrode. Par contre, nous ne pouvons pas mesurer le courant 
de chauffage lorsque la lampe est alimentée par un circuit d’alimentation électronique. 
- le tube de la lampe fluorescente, que j’ai utilisé avec le ballast électronique (T5, 
diamètre : 16mm), est plut petit que celui utilisé avec le ballast ferromagnétique (T8, 
diamètre : 26mm).  
C’est pour cela que nous avons préféré dans un premier temps réaliser cette étude en 
utilisant le circuit d’alimentation le plus simple (c’est-à-dire avec un ballast 
électromagnétique), et, dans un deuxième temps, en utilisant le circuit d’alimentation 
électronique.  
 
V.3.1   Alimentation électromagnétique 
 
V.3.1.1   Schéma de principe 
    Le schéma de principe d’alimentation ferromagnétique utilisé pour cette étude est illustré 
sur la figure V.1. 
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Figure V.1 : schéma d’alimentation ferromagnétique de la lampe fluorescente T8 (36W) 
 
La lampe étudiée sur ce système d’alimentation est une lampe fluorescente T8 (36W), 
alimentée en régime alternatif à partir d’une source de tension, à travers un ballast 
électromagnétique (passif) qui fonctionne à la fréquence du réseau (50Hz).  
 
Un starter est placé en parallèle sur la lampe pour assurer son démarrage. 
 
Un circuit supplémentaire (encadré en rouge, Figure V.1) est mis en œuvre dans 
l'installation d’un chauffage auxiliaire d’électrode. Le circuit auxiliaire est alimenté par un 
générateur de courant continu (CLPC 300/60.20). Afin de ne pas charger la Figure V.1,  nous 
présentons le circuit supplémentaire séparément sur la Figure V.2.       
 
 
Figure V.2 : circuit supplémentaire d’un chauffage auxiliaire d’électrode pour un système d’alimentation 
ferromagnétique - lampe T8 (36W) 
 
ID 
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Le courant de chauffage Ih (courant continu) passe à travers les deux extrémités de 
l’électrode. Le courant de décharge ID (courant alternatif) qui passe par le tube de la lampe se 
divise sur les deux extrémités de l’électrode. Cela signifie qu’une des deux extrémités va 
porter une partie {a*ID} du courant de décharge, pendant que le reste {(1–a)*ID} est porté par 
l’autre extrémité.  
 
Le courant de décharge (ID) et ainsi la tension d’arc (Uv) sont contrôlés par un 
autotransformateur (0-300V), installé entre la source de tension et le circuit d’alimentation 
(voir Figure V.1). Le courant de chauffage Ih est contrôlé directement par l’intermédiaire du 
générateur de courant continu (CLPC 300/60.20). 
 
Un voltmètre branché aux bornes de la lampe donne la valeur efficace de la tension 
d’arc. Le courant d’arc et le courant de chauffage sont mesurés par l’intermédiaire d’une 
sonde de courant (Tektronix-TCP.312-30ADC), reliée à un amplificateur de courant 
(Tektronix-TCP A300-AC/DC). Un interrupteur K1 est utilisé dans le circuit supplémentaire 
de chauffage pour protéger le générateur de courant continu d’une surtension (>200V) 
pendant l’allumage de la lampe, et un transformateur d’isolement est utilisé pour plus de 
sécurité. 
Le courant qui passe par l’extrémité « A » (Figure V.2) est égal à la superposition du 
courant continu Ih et du courant alternatif {a*ID}. Le courant de chauffage est égal donc à la 
valeur moyenne  du courant mesuré sur l’extrémité « A ».  
La figure V.3 représente un signal du courant mesuré sur l’extrémité « A », enregistré 
avec un oscilloscope numérique (YOKOGAWA-DL 1540C).   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure V.3 : le courant de chauffage est égal à la valeur moyenne du signal enregistré par l’intermédiaire 
d’une sonde de courant 
 
Ih 
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V.3.1.2   Méthode de la mesure 
 
Le but de cette mesure est de mesurer la luminance du baryum neutre (BaI-553.5 nm) et 
ionisé (BaII-455.4 nm) dans une zone à proximité de l’électrode pour différents modes 
d’alimentation du courant de décharge et de chauffage auxiliaire de l’électrode.  
 
La lampe étudiée est une lampe fluorescente T8 (36 W, 26 mm de diamètre et 600 mm 
de longueur). Comme nous l’avons expliqué auparavant, cette lampe est identique aux lampes 
fluorescentes commerciales à l’exception des extrémités du tube, non poudrées, qui 
permettent une visualisation claire de la zone à proximité des électrodes. 
 
N.B : La même méthode de mesure sera également appliquée pour étudier la lampe 
fluorescente T5 (28 W, 16 mm), alimenté par un circuit d’alimentation électronique.  
 
Sur la figure V.4 nous présentons deux photos qui ont été prises avec une caméra 
numérique pour les électrodes des lampes d’étude (T8 et T5). 
 
 
Figure V.4 : photos prises pour les électrodes des lampes d’étude, a) lampe fluorescente T5 b) lampe 
fluorescente T8 
 
Nous observons sur les électrodes une zone lumineuse dont la taille change en fonction 
du mode d’alimentation. Le but est de mesurer la luminance des raies de baryum en balayant 
une zone précise (10 mm de largeur et 1 mm de hauteur) à proximité de l’électrode, surtout la 
zone où le « spot » a lieu, d’où s’évapore la plus grande partie de la couche émettrice de 
l’électrode. 
 
 
 
a) b) 
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Le principe est le suivant : 
Avant de réaliser les mesures, les réglages optiques, électriques et de la configuration 
des détecteurs sont effectuées. 
 
On "cale" ensuite le réseau du monochromateur
d’onde de la raie à étudier), et le chariot de la lampe en une position
direction du déplacement horizontale et verticale de la lampe respectivement).
 
Pour chaque situation d’alimentation
luminance pour des plusieurs positions dans la zone à proximité
moteur du chariot en x (balayage horizontale).
 
Pour les mesures de luminance totale quelques mesures supplémentaires nous 
permettent de corriger le signal du fond continu. Dans tous les cas
systématiquement nos mesures du bruit de fond. 
L'étalonnage est aussi réalisé après chaque série de mesure.
 
V.3.1.2.1   Valeur expérimentale prise pour le
auxiliaire d’électrode 
 
La figure V.5 est un schéma représentatif des valeurs du courant de chauffage et de 
décharge (mA) prises pour réaliser cette étude sur la lampe fluorescente T8 (36W)
 
Figure V.5 : valeur du courant de ch
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
0 50 100
C
o
u
ra
n
t 
d
e
 c
h
a
u
ff
a
g
e
 I
c
h
 (
m
A
)
Etude des effets de la gradation sur la durée de vie de la lampe fluorescente
-112- 
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La valeur du courant de chauffage est compris entre 0 mA et 600 mA, et celle du 
courant de décharge est compris entre 110 mA et 600 mA.  
 
La pente de la caractéristique UV-ID est négative. Si le courant de décharge diminue en 
dessous de sa limite inferieure (110 mA), la lampe risque de ne pas fonctionner car la tension 
fournie par l’autotransformateur ne sera pas suffisante pour maintenir la décharge. 
 
Les valeurs nominales des paramètres électriques de la lampe d’étude T8 sont : 
 
Courant de décharge In= 335 mA 
Tension sur les bornes de la lampe Un= 107 V 
Tension secteur V= 206 V 
Puissance Pn = 36 W  
 
V.3.1.3   Résultats 
 
V.3.1.3.1   Distribution de la luminance totale de la raie du baryum le long de l’électrode 
    
La distribution de la luminance totale de la raie du baryum (neutre et ionisé) le long de 
l’électrode est intéressante à deux titres :  
 
- elle va nous renseigner sur la quantité de baryum qui disparaît de la surface de 
l’électrode 
- elle va nous renseigner sur les mécanismes de disparition de baryum à la surface de 
l’électrode 
- elle va nous renseigner sur l’évolution de la zone émissive de l’électrode en fonction 
du mode d’alimentation 
 
V.3.1.3.1.1   Influence du courant de chauffage 
     
Nous présentons sur la figure V.6 le profil de luminance totale de la raie du baryum 
ionisé (455.4 nm), et celui du baryum neutre (553.5 nm) sur la figure V.7, en fonction de la 
distance de l’électrode. 
L’électrode de la lampe fluorescente T8 mesure 10 mm de longueur. La distance à 0mm 
représente le terminal de l’électrode, et la distance à environ 3mm représente la position juste 
à la frontière entre la zone active de l’électrode et les enroulements de tungstène non 
recouverts d’oxydes. 
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Figure V.6 : la luminance totale du baryum ionisé en fonction de la distance de l’électrode de la lampe 
fluorescente T8 pour un courant de décharge de 50
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure V.7 : la luminance totale du baryum 
fluorescente T8 pour un courant de décharge de 20
 
Nous remarquons sur les figures ci
et ionisé) change en fonction du 
du baryum en fonction du mode d’alimentation, nous préférons présenter
largeur à mi-hauteur du profil (Figure V.8),
(Figure V.9), en fonction du courant de décharge et en fonction du courant de 
auxiliaire de l’électrode.  
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Figure V.8 : largeur à mi-hauteur du profil de luminance totale du baryum neutre (BaI-553,5 nm) en 
fonction du courant de chauffage pour différents courants de décharge 
 
 
Figure V.9 : largeur à mi-hauteur du profil de luminance totale du baryum ionisé (BaI-455,4 nm)  en 
fonction du courant de chauffage pour différents courants de décharge 
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Nous remarquons sur les figures ci-dessus que pour un courant de décharge constant, la 
largeur à mi-hauteur augmente plus ou moins rapidement avec le courant de chauffage. 
Pour un courant de décharge élevé (500 mA par exemple), l’évolution de la largeur à mi-
hauteur du baryum (neutre et ionisé) augmente lentement avec l’augmentation du courant de 
chauffage. Par contre, lorsque le courant de décharge diminue, cette évolution sera de plus en 
plus rapide. 
Avant d’expliquer ces observations, nous présentons sur la figure V.10, l’évolution de la 
luminance totale maximale du baryum ionisé, et celle du baryum neutre sur la Figure V.11, en 
fonction du mode d’alimentation. 
 
   
Figure V.10 : luminance totale maximale de baryum ionisé (BaII-455,4 nm)  en fonction du courant de 
chauffage pour différents courants de décharge 
 
 
Figure V.11 : luminance totale maximale de baryum neutre (BaI-553,5 nm)  en fonction du courant de 
chauffage pour différents courants de décharge 
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À courant de décharge constant, la luminance totale maximale diminue d’abord et 
augmente ensuite avec l’augmentation du courant de chauffage. 
 
En observant les résultats obtenus sur les figures V.8 à V.11, nous pouvons 
conclure que, à courant de chauffage faible, le profil de luminance est relativement étroit. 
Lorsque le courant de chauffage augmente, nous constatons que la largeur à mi-hauteur 
augmente et la luminance totale maximale diminue. Au-dessus d’une certaine valeur critique 
du courant de chauffage, la luminance maximale commence à augmenter, et la largeur à mi-
hauteur continue à augmenter. 
 
Ces observations s’expliquent par le fait que pour un courant de chauffage égal à 0 mA, 
la décharge est en mode « spot ». C’est-à-dire que le courant est émis en un point de 
l’électrode, appelé point d’émission chaud. À cet endroit de l’électrode, le baryum s’évapore 
le plus.  
 
En effet, le fait de chauffer l’électrode par une source de courant auxiliaire va avoir pour 
effet d’élever la température moyenne de l’électrode. À courant de décharge constant, ceci va 
se traduire par une augmentation de la surface émissive et va entraîner la diminution de la 
température du point chaud.  
 
Le profil de la zone d’émission d’électrons à la cathode va en conséquence s’élargir et 
la densité maximale va diminuer. Ces électrons primaires vont être accélérés dans la chute de 
tension cathodique et vont ioniser notamment les atomes de baryum. Nous pouvons donc 
mettre en relation le profil de la  zone d’émission d’électrons primaires avec le profil d’ion 
baryum, ce qui explique la diminution de l’intensité que ceux-ci rayonnent lorsque le courant 
de chauffage augmente.  
 
Lorsque le courant de chauffage augmente en dessus de cette valeur critique, la 
température moyenne de l’électrode sera suffisamment élevée et par conséquence, 
l’évaporation de la couche d’oxyde augmente. Si le courant de chauffage est très élevé (>550 
mA par exemple), la température de la zone émissive est suffisante pour que toute la cathode 
émette, et la décharge passe dans un mode d’ancrage diffus [Eh-1]. C’est-à-dire que le 
« spot » auparavant défini disparaît, et la surface d’émission d’électrons couvre la longueur de 
l’électrode en particulier la partie centrale des enroulements qui est recouverte avec la pâte 
émettrice.  
 
Sur la figure V.12, nous présentons une photo de l'électrode pour la lampe fluorescente 
T8 pendant que celle-ci est chauffé par un courant auxiliaire de 600 mA. Nous remarquons 
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que le point lumineux auparavant observé sur la figure V.4 disparaît, et l’électrode devient 
entièrement lumineuse.  
 
 
 
Figure V.12 : photo prise pour l’électrode de la lampe d’étude (T8). Ich= 600 mA, ID= 330 mA 
 
V.3.1.3.1.2   Influence du courant de décharge 
 
Sur la figure V.13, nous présentons le profil de luminance totale de la raie du baryum 
ionisé BaII (partie gauche) et celui de la raie du baryum neutre BaI (partie droite) en fonction 
de la distance (mm) pour un courant de chauffage de 0 mA et pour différents courants de 
décharge.  
 
   
 
Figure V.13 : la luminance totale du baryum ionisé (partie gauche) et celle du baryum neutre 
(partie droite) en fonction de la distance pour un courant de chauffage de 50 mA et différents courants de 
décharge 
 
La luminance totale de ces deux raies du baryum est mesurée dans les mêmes conditions 
électriques et optiques. 
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À courant de décharge élevé (600 mA par exemple), le profil de luminance du baryum 
(neutre et ionisé) est relativement large. 
Lorsque le courant de décharge diminue en deçà de 600 mA, Le profil de luminance devient 
de plus en plus étroit, et la valeur maximale diminue. En dessous d’un courant de décharge 
critique, la valeur maximale de la luminance commence à augmenter, mais la largeur du profil 
reste relativement étroite par rapport à celle qui est obtenue dans la configuration pour un 
courant de décharge élevé.  
 
Ces observations s’expliquent par le fait que lorsque le courant de décharge diminue en 
dessous de 600 mA, le chauffage de l’électrode par effet joule diminue, ceci va se traduire par 
une diminution de la température du « spot » et va entraîner la diminution de la surface 
émissive de l’électrode. C’est pour cela que le profil de luminance devient de plus en plus 
étroit, et la valeur maximale diminue, en diminuant le courant de décharge. 
 
Lorsque le courant de décharge est en dessous d’une valeur critique, la surface 
d’émission d’électrons va se situer dans une zone très étroite à l’électrode. Cela explique par 
le fait que les profils de luminance du baryum ionisé et du baryum neutre vont être 
relativement étroits lorsque le courant de décharge sera faible (130 mA par exemple). L’effet 
du bombardement d’ions sur une zone relativement étroite de l’électrode va être important et 
prépondérant devant les autres termes de chauffage. Cela amène alors à augmenter la 
pulvérisation du baryum, et donc, la valeur maximale de la luminance également. 
 
Sur les Figures V.14 et V.15, nous présentons, respectivement, l’évolution de la largeur 
à mi-hauteur et l’évolution de la luminance maximale du baryum (neutre et ionisé), en 
fonction du courant de décharge et pour différents courants de chauffage. 
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Figure V.14 : la largeur à mi-hauteur du baryum ionisé (a) et celle du baryum neutre (b) en fonction du 
courant de décharge et pour différents courants de chauffage 
 
 
  
 
 
 
Figure V.15 : la luminance totale maximale du baryum ionisé (a) et celle du baryum neutre (b) en fonction 
du courant de décharge et pour différents courants de chauffage 
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La largeur à mi-hauteur du baryum ionisé augmente avec le courant de décharge. Pour 
un courant de chauffage élevé (~> 400 mA), la largeur à mi-hauteur du baryum neutre 
diminue avec le courant de décharge. Cela s’explique par le fait que lorsque le courant de 
chauffage augmente au-dessus d’une valeur critique, la température de l’électrode et donc 
l’évaporation de la couche d’oxyde augmentent. L’augmentation de l’évaporation de la 
couche d’oxyde entraîne une augmentation de la quantité de baryum neutre évaporée dans la 
zone à proximité de l’électrode. Dans cette phase, à courant de chauffage constant, 
l’augmentation du courant de décharge augmente la densité électronique et ainsi le taux 
d’ionisation du baryum neutre. Ceci va se traduire par une diminution de la quantité de 
baryum neutre évaporée. 
Pour un courant de chauffage faible, nous observons sur la figure V.14 que, à courant de 
chauffage constant, la largeur à mi-hauteur du baryum neutre et celle du baryum ionisé 
augmentent plus ou moins rapidement avec l’augmentation du courant de décharge. Par 
contre, sur la figure V.15, pour un courant de chauffage faible, la luminance maximale 
diminue d’abord et augmente ensuite avec l’augmentation du courant de décharge. 
 
V.3.1.3.1.3   Mise en place d’un indicateur empirique  
 
À partir des observations dans les deux paragraphes précédents, compte tenu des formes 
très diverses des profils obtenus, il est difficile d’établir l’influence des paramètres électriques 
sur la perte total de baryum. 
Pour établir une corrélation entre les modes d’alimentation et la disparition de baryum à 
la surface de l’électrode, il est nécessaire d’intégrer le profil de luminance le long de 
l’électrode de façon à prendre en compte à la fois la largeur du profil ainsi que la valeur 
maximale. Cette valeur de la luminance totale intégrée va être utilisée comme un indicateur de 
la quantité totale de matière émissif qui disparait de la surface de l’électrode. 
 
V.3.1.3.1.4   Récapitulatif  
 
Nous présentons sur la figure V.16 la largeur à mi-hauteur du baryum neutre en fonction 
du mode d’alimentation, et celle du baryum ionisé sur la figure V.17. 
 Nous constatons que : 
- pour un courant de décharge constant, la largeur à mi-hauteur du baryum neutre et du 
baryum ionisé augmente avec l’augmentation du courant de chauffage. Ceci va se 
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traduire par une augmentation de la surface émissive et va entraîner la diminution de la 
température du point chaud. 
- pour un courant de chauffage auxiliaire élevé, la largeur à mi-hauteur de baryum 
neutre diminue, et celle du baryum ionisé augmente, avec l’augmentation du courant de 
décharge. Cela est dû à l’augmentation du courant électronique et ainsi le taux 
d’ionisation du baryum neutre dans la zone à proximité de l’électrode. 
- pour un courant de chauffage faible (~<300 mA) la largeur à mi-hauteur du baryum 
(neutre et ionisé) augmente plus ou moins rapidement (en fonction du courant de 
chauffage) avec l’augmentation du courant de décharge. Lorsque le courant de décharge 
est au dessus de la valeur nominal (In~340 mA), la largeur à mi-hauteur augmente parce 
que le chauffage de l’électrode par effet joule devient prépondérant. Ceci va entrainer 
l’augmentation de la surface émissive de l’électrode. Si le courant de décharge diminue 
en dessous du courant nominal, le chauffage de l’électrode par effet joule diminue et la 
surface émissive de l’électrode diminue. 
 
 
Figure V.16 : largeur à mi-hauteur de profil du baryum neutre en fonction du courant de décharge et du 
courant de chauffage, en 3D 
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Figure V.17 : largeur à mi-hauteur de profil du baryum ionisé en fonction du courant de décharge et du 
courant de chauffage, en 3D 
 
 
Figure V.18 : luminance maximale totale de profil du baryum ionisé en fonction du courant de 
décharge et du courant de chauffage, en 3D 
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Figure V.19 : luminance maximale totale de profil du baryum neutre en fonction du courant de 
décharge et du courant de chauffage, en 3D 
 
V.3.1.3.2   Évolution générale de l’indicateur en fonction du courant de décharge sans 
courant de chauffage auxiliaire de l’électrode 
 
La figure V.20 présente l’indicateur (luminance totale intégré) de baryum ionisé 
455,4nm en fonction du courant de décharge Idis (mA), sans chauffage auxiliaire de l’électrode 
(Ich=0 mA). 
 
                                                               
Figure  V.20 : l’indicateur de baryum ionisé 455,4 nm  en fonction du courant de décharge, sans chauffage 
auxiliaire de l’électrode. Lampe Fluorescente T8 (36W) 
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Nous distinguons sur la figure ci-dessus deux zones distinctes : 
 
- Zone de courant faible (zone 1) compris environ entre 110 mA et 400 mA  
- Zone de courant élevé (zone 2) compris  environ entre 400 mA et 600 mA  
 
Dans la zone de courant élevé (zone 2), l’indicateur augmente avec l’augmentation du 
courant de décharge. Dans la zone du courant faible (zone1), l’indicateur augmente 
rapidement avec la diminution du courant de décharge. 
Dans la zone de courant élevé, la décharge est en mode d’arc, dans lequel la chute de 
tension cathodique est relativement faible.  
Sur la figure V.21, la chute de tension cathodique de la lampe fluorescente T8 (36 W) 
est présentée en fonction du courant de décharge. Cette mesure est obtenue par J.J. de Groot 
[Gr-1] (la valeur de IR4.75 est égale d’environ à la valeur du courant nominal ~335 mA pour la 
lampe T8). Pour un courant de décharge au-dessus de 300 mA (Idis/ IR4.75~ 0.89), la chute de 
tension cathodique est plus faible que le seuil de tension d’environ 16 V. 
 
En effet, le chauffage de l’électrode est en fait la conséquence du chauffage par effet 
joule dû seulement au courant de décharge. Ceci va se traduire par une augmentation de la 
température de l’électrode et va entraîner l’augmentation de l’évaporation de baryum.  
Dans cette zone de courant (zone 2), le comportement du baryum ionisé est similaire à celui 
du baryum neutre, comme le montre la figure V.22.  
 
 
Figure V.21 : la chute de tension cathodique mesurée [GRO] en fonction du courant de décharge 
normalisé  Idis/IR4.75 pour une lampe fluorescente T8 
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Figure V.22 : l’indicateur de baryum neutre 553,5 nm  en fonction du courant de décharge, sans chauffage 
auxiliaire de l’électrode. Lampe Fluorescente T8 (36W) 
 
Dans la zone du courant faible (Figure V.20), la décharge est toujours en mode d’arc. 
Ceci peut se déduire à partir de la figure V.23 qui présente l’évolution de la tension aux 
bornes de la lampe VL en fonction du courant de décharge. 
Dans cette zone du courant faible, nous constatons que la tension reste relativement 
faible pour toute la zone d’étude du courant de décharge. Le chauffage de l’électrode par 
bombardement ionique devient prépondérant devant les autres termes de chauffage, surtout 
devant le chauffage par effet joule. La faible température de l’électrode réduira donc 
l'évaporation de la couche d'émission, elle peut aussi augmenter la pulvérisation de l'électrode 
parce que d’autres processus prennent la place de l'émission thermoïonique, comme par 
exemple l’émission secondaire, pour produire les électrons nécessaire pour assurer le maintien 
du courant de décharge.  
Comme nous l’avons expliqué dans le paragraphe V.3.1.3.1.2 (figure V.13), pour un 
courant de décharge faible, la pulvérisation est à l’origine de la disparition de la couche 
émissif de l’électrode.  
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Figure V.23 : la tension d’arc et la tension du secteur pour la lampe fluorescente T8, en fonction du 
courant de décharge sans chau
 
 V.3.1.3.3   Chauffage auxiliaire de l’électrode pendant le fonctionnement en gradation
 
V.3.1.3.3.1   Variation de courant de décharge 
 
Nous présentons sur les figures V.24 et V.25 l’indicateur du baryum ionisé en fonction 
du courant de chauffage pour différents courants de décharge. 
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ffage auxiliaire de l’électrode 
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Figure V.25 : l’indicateur du baryum ionisé BaII 455,4 nm en fonction du courant de chauffage pour des 
courant de décharge compris entre 400 et 600 mA. Lampe fluorescente T8 (36W) 
 
Sur les figures ci-dessus, nous distinguons deux zones distinctes où l’évolution de l’indicateur 
en fonction du courant de chauffage est différente : 
 
- Zone de courant faible (zone 1)   
- Zone de courant élevé (zone 2)  
 
Nous avons expliqué dans le paragraphe V.3.1.3.2 (Figure V.20) que pour un courant de 
décharge compris environ entre 400 mA et 600 mA, l’évaporation est à l’origine de la 
disparition de baryum. Sur la figure V.25, l’augmentation de l’indicateur de baryum ionisé 
avec le courant de chauffage est due à l’augmentation de la température de l’électrode par 
effet joule, et donc à l’augmentation de l’évaporation du baryum. 
L’évolution de l’indicateur en fonction du courant de chauffage devient de plus en plus 
rapide lorsque le courant de décharge augmente. Et, si le courant de décharge diminue, 
l’évolution de l’indicateur sera quasiment identique dans la zone 1 (Figure V.25).  
Nous avons expliqué aussi dans le paragraphe précédent (Figure V.20) que pour un 
courant de décharge faible compris entre 110 mA et environ 300 mA, la pulvérisation est à 
l’origine de la disparition de baryum, à cause du bombardement d’ions sur une zone étroite de 
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l’électrode. Lorsque le courant de chauffage augmente, le chauffage de l’électrode par effet 
joule augmente. Ceci va élargir la zone émissive de l’électrode, et va donc diminuer la 
pulvérisation du baryum.  
Si nous augmentons le courant de chauffage au-delà d’environ 500 mA, le chauffage de 
l’électrode par effet joule va être prépondérant devant le chauffage par bombardement d’ions. 
Ainsi, l’évaporation sera le phénomène dominant et à l’origine de la disparition du baryum.  
Cela va entraîner l’augmentation de l’indicateur de baryum (voir figure V.24). 
 
V.3.1.3.3.2   Variation de courant de chauffage 
 
Pour plus de clarté, nous avons fait le choix de présenter les résultats obtenus de 
l’indicateur de baryum ionisé en fonction du courant de décharge, en deux figures séparées : 
 
- Sur la figure V.26, le courant de chauffage est compris entre 100 mA et 300 mA 
- Sur la figure V.27, le courant de chauffage est compris entre 350 mA et 700 mA 
 
À partir des résultats présentés sur les figures ci-dessous, nous pouvons observer 
l’évolution de l’indicateur en fonction du mode d’alimentation. 
 
 
Figure V.26 : l’indicateur du baryum ionisé BaII 455,4 nm en fonction du courant de décharge Idis pour un 
courant de chauffage compris entre 100 et 300 mA. Lampe fluorescente T8 (36W) 
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Figure V.27 : l’indicateur du baryum ionisé BaII 455,4 nm en fonction du courant de décharge Idis pour un 
courant de chauffage auxiliaire compris entre 350 et 700 mA. Lampe fluorescente T8 (36W) 
 
Nous distinguons sur les figures ci-dessus deux zones de courant de décharge où 
l’évolution de l’indicateur en fonction du courant de chauffage est différente. 
Sur la Figure V.26, pour le même courant de chauffage, l’indicateur diminue avec 
l’augmentation du courant de décharge dans la zone 1. Dans cette zone du fonctionnement, la 
pulvérisation est l’origine de la disparition du baryum. L’augmentation du courant de 
décharge au dessus de 110 mA entraîne une augmentation de la surface d’émission 
d’électrons à l’électrode (nous remarquons cette augmentation de la surface d’émission 
d’électrons en observant l’évolution du profil du baryum ionisé sur les figures V.13 et V.17). 
Cette augmentation de la surface d’émission va diminuer l’effet du bombardement d’ions et 
ainsi la disparition du baryum à cause de la pulvérisation.  
Lorsque le courant de décharge augmente, la température de l’électrode augmente par 
effet joule. Mais, pour un courant de décharge faible, compris entre 110 mA et environ 300 
mA, la disparition du baryum par la pulvérisation est plus importante que la disparition du 
baryum par l’évaporation. Alors, l’indicateur de baryum ionisé va diminuer lorsque le courant 
de décharge augmente, comme la montre figure V.26.  
Pour un courant de décharge au dessus d’environ 300 mA, la croissance de la 
disparition du baryum par effet joule (l’évaporation) sera prépondérant devant la diminution 
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de la disparition du baryum par bombardement ionique (pulvérisation). Ceci va se traduire par 
une augmentation de l’indicateur du baryum avec le courant de décharge dans la zone 2. 
L’évolution de l’indicateur en fonction du courant de décharge est plus rapide lorsque le 
courant de chauffage diminue. Cette observation est expliquée dans le paragraphe précédent 
(§V.3.1.3.3.1). 
Sur la figure V.27, l’indicateur du baryum ionisé augmente très lentement dans la zone 
1, et ensuite rapidement dans la zone 2. 
Pour expliquer ces observations, nous préférons présenter sur la Figure V.28, 
l’évolution de l’indicateur du baryum neutre pour les mêmes paramètres électrique appliqués 
dans le cas du baryum ionisé. 
 
 
Figure V.28 : l’indicateur du baryum neutre BaI 553,5 nm en fonction du courant de décharge Idis pour un 
courant de chauffage auxiliaire compris entre 350 et 700 mA. Lampe fluorescente T8 (36W) 
 
En comparant l’évolution du baryum ionisé à l’évolution du baryum neutre dans la zone 
1 des figures V.27 et V.28, nous constatons que pour des courants de chauffage élevé, au-
dessus de 500 mA, l’évolution de l’indicateur du baryum neutre diminue avec l’augmentation 
du courant de décharge et celle du baryum ionisé augmente avec l’augmentation du courant 
de décharge. 
Lorsque le courant de chauffage est élevé, l’évaporation est à l’origine de la disparition 
du baryum (voir Figure V.25). 
100x109 
80
60
40
20I
nd
ic
at
eu
r 
de
 
ba
ry
um
 
ne
ut
re
 
Ba
I (a
bs
)
600500400300200100
Courant de décharge (mA)
zone1 zone2
Courant de chauffage
 Ich=350 mA
 Ich=400 mA
 Ich=500 mA
 Ich=600 mA
 Ich=700 mA
Chapitre 5                                              Etude des effets de la gradation sur la durée de vie de la lampe fluorescente 
-132- 
Pour un courant de décharge faible, 115 mA par exemple, et pour un courant de 
chauffage élevé, le taux d’évaporation du baryum neutre est élevé. Lorsque le courant de 
décharge augmente, la densité électronique dans la zone à proximité de l’électrode augmente. 
Cela va se traduire par une augmentation du taux d’ionisation du baryum neutre et donc par 
une diminution de la quantité du baryum neutre évaporé. 
Lorsque le courant de décharge augmente au-delà d’environ 300 mA (zone 2), 
l’évaporation du baryum par effet joule est élevé. 
 
Pour des courants de décharge et de chauffage élevés, le taux d’évaporation du baryum 
neutre sera plus important que le taux d’ionisation du baryum. Pour cela, nous observons dans 
la zone 2 (Figure V.27 et V.28) l’augmentation de l’indicateur du baryum neutre et du baryum 
ionisé. 
 
V.3.1.3.4   Récapitulatif des résultats obtenus pour la lampe fluorescente T8 
 
Afin de réaliser cette étude d’évaluation du mode du fonctionnement d’une lampe 
fluorescente T8 (36W) (50Hz-60Hz), nous avons fait fonctionner la lampe en gradation, loin 
du sa fonctionnement nominal (P= 36 W).  
Lorsque le courant de décharge est minimal (Idis=600 mA), la lampe a une puissance 
d’environ 13 W, et pour un courant de décharge maximal (Idis=110 mA), la lampe a une 
puissance de 55 W (voir la figure V.29). 
  
 
Figure V.29 : puissance de la lampe fluorescente T8 (36W) en fonction du courant de décharge 
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Si la puissance est faible, le courant de décharge de la lampe est insuffisant pour garder 
vivant le point chaud de l'électrode. Alors, un courant de chauffage auxiliaire de l’électrode 
est nécessaire pour assurer et maintenir l'arc de décharge.  
 
Pour des courants de décharge et de chauffage faibles, la température de l’électrode est 
trop basse pour avoir une émission thermoïonique nécessaire. Cela peut avoir comme 
conséquence une augmentation du taux de pulvérisation de la couche émissive de l’électrode. 
Tandis que pour un courant de chauffage élevé et/ou un courant de décharge élevé, cela va 
amener à une évaporation rapide de la couche émissive de l’électrode. 
Alors, il y a deux zones de problème qui peuvent être discernées : 
 
- une zone de pulvérisation pour un courant de décharge faible et/ou un courant de 
chauffage faible 
- une zone d’évaporation pour un courant de décharge élevé et/ou un courant de 
chauffage élevé 
 
Quand la lampe fonctionne dans une de ces zones, cela pourrait mener au noircissement 
de la paroi interne de la lampe (voir figure V.30) ou au changement indésirable de la 
géométrie d'électrode (voir figure V.31) et ainsi à un « mort » précoce de la lampe. Entre ces 
deux zones de problème se situe un régime préféré pour la lampe et pour le courant de 
chauffage, qui entraîne une disparition minimale du matériau émissif de l’électrode et donc, à 
un comportement approprié et favorable de la lampe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure V.30 : photo montre le noircissement de la paroi interne de la lampe fluorescente 
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Figure V.31 : photo montre le changement indésirable de la géométrie d'électrode de la lampe fluorescente 
 
Après avoir réalisé la mesure de l’indicateur du baryum en fonction du courant de 
décharge pour différents courants de chauffage auxiliaire de l’électrode, nous avons pu avoir 
une vue plus claire de la position de ces dernières zones de problème et de la zone appropriée 
du fonctionnement de la lampe fluorescente T8 (36W).     
Nous présentons sur la figure V.32 en trois dimensions, l’indicateur de baryum ionisé en 
fonction du courant de chauffage et du courant de décharge. 
 
 
Figure V.32 : l’indicateur du baryum ionisé BaII en fonction du courant de décharge et du courant de 
chauffage en 3D 
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 Pour des courants de chauffage faible, nous constatons deux zones de problème : 
 Zone de pulvérisation. Lorsque le courant de décharge est en dessous 
d’environ 350 mA, la pulvérisation est l’origine de la disparition de la couche 
émissive de l’électrode (voir § V.3.1.3.2). L’effet du bombardement d’ions sur 
une zone relativement étroite de l’électrode va être important et prépondérant 
devant les autres termes de chauffage.  
 Zone d’évaporation. Lorsque le courant de décharge augmente au-delà de 350 
mA, la température de l’électrode augmente principalement par effet joule. 
Cela provoque une augmentation de l’évaporation de la couche émissive de 
l’électrode. 
 Pour des courants de chauffage élevé, nous constatons une zone d’évaporation : 
 La surface de cette zone d’évaporation augmente avec l’augmentation du 
courant de décharge.  
 l’évaporation de baryum est importante même pour des courants de décharge 
faibles. 
 Pour un courant de décharge faible, seulement une gamme étroite de courant de 
chauffage auxiliaire est admise pour préserver le bon comportement de la lampe (voir 
Figure V.32).  
 
V.3.2   Alimentation électronique 
 
En mettant à profit les possibilités de l'électronique, les ballasts électroniques permettent 
de réaliser le fonctionnement en gradation des lampes fluorescentes ou d'être intégrés dans 
des systèmes de gestion numérique de l'éclairage tel que, par exemple, le nouveau standard 
d'interface numérique DALI (Digital Addressable Lighting Interface),qui nous offre les 
avantages du contrôle numérique de l’éclairage dans de nombreux domaines d’application.  
 
V.3.2.1   Dispositifs expérimentaux 
 
V.3.2.1.1   Schéma de principe 
 
Le schéma de principe d’alimentation électronique est illustré sur la figure V.33. Sur ce 
système d’alimentation, nous avons étudié la lampe T5 (28W). Elle est alimentée en régime 
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alternatif à partir d’une source de tension, à travers un ballast électronique (actifs) avec 
préchauffage qui fonctionne à une fréquence élevée (20kHz-50kHz). 
 
 
 
Figure V.33 : schéma d’alimentation électronique de la lampe fluorescente T5 (28W) 
 
Les caractéristiques et la structure du ballast électronique sont données dans le chapitre 
II (§ II.3.2).  
Pour faire fonctionner la lampe fluorescente en gradation, nous devons utiliser et 
manipuler deux sources de courant différentes : 
 
- Le courant de décharge (ID)  
- Le courant de chauffage auxiliaire de l’électrode (Ih) 
 
Une source de chauffage séparée de l’électrode est utilisée pour générer le courant de 
chauffage auxiliaire (Ih). Cependant, dans cette configuration le courant de décharge peut se 
diviser sur les deux extrémités de l’électrode (voir figure V.34), selon plusieurs circonstances 
accidentelles (comme par exemple selon l'impédance interne des sources de chauffage et la 
position du point chaud d’émission). Cela signifie qu’une des extrémités va porter une partie 
{a*ID} du courant de décharge, pendant que le reste {1- a*ID} est porté par l’autre extrémité.  
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Figure V.34 : les courants des extrémités d’électrode - lampe T5 (28W) 
 
Si le courant de décharge ID se divise sur les deux extrémités de l’électrode, chacun de 
deux extrémités porte le courant de chauffage (Ih) et aussi une partie du courant de décharge. 
Comme le courant de chauffage Ih est un courant alternatif, nous ne pouvons pas donc 
mesurer ce dernier courant, directement sur une des extrémités. Également, la mesure du 
courant de l’extrémité « A » n’est pas égale à la superposition de Ih et ID.  
Nous avons nommé les courants qui passent par chaque extrémité de l’électrode de cette 
façon (avec 1/2<a<1): 
- le courant de l’extrémité « A », ILH : porte Ih et {a * ID} 
- le courant de l’extrémité « B », ILL : porte Ih et {(1-a) * ID} 
Il est clair que ces deux courants (ILH et ILL) peuvent être mesurés directement aux 
extrémités de l’électrode, et ainsi que le courant de décharge ID peut être mesuré en prenant 
les (deux) extrémités ensemble dans une sonde de courant.  
Avec cette division non définie du courant de décharge (ID), il est trop compliqué 
d’utiliser une seule extrémité de l’électrode pour décrire et évaluer le courant de chauffage 
auxiliaire nécessaire pendant que la lampe fonctionne en gradation. En plus de cela, la partie 
{a * ID} du courant de décharge ne dépend pas seulement de la résistance interne de la source 
utilisée mais aussi des conditions locales de l’électrode qui déterminent la position où la 
majorité d'émission électronique (le point chaud) a lieu. Les résistances des deux parties de 
l'électrode vont déterminer également la division du courant de décharge {a*ID} et ainsi 
pourraient dévier pendant le fonctionnement de la lampe. 
En faisant face à toutes ces questions, la valeur approximative {(ILH) 2+ (ILL) 2} (qui tient 
compte de tous les courants d'électrode) semble être la solution la plus simple et la plus fiable 
pour décrire les conditions de l'électrode pendant le fonctionnement en gradation de la lampe 
ILH=Ih+ a*ID
Ih
ID
ILL=Ih- (1-a)*ID
A B
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V.3.2.1.2   Mesure, contrôle des grandeurs électriques, électroniques
 
La tension d’arc (UL) et la tension d’électrode (V
l’intermédiaire d’une double sonde différentielle (permettant de s'affranchir des pr
masse) et un oscilloscope numérique (YOKOGAWA
courants (ILH ou ILL) qui passent à travers chaque terminale de l’électrode sont mesurés par 
l’intermédiaire d’une sonde de courant (Tektronix
(Tektronix-TCP A300-AC/DC).
Les interrupteurs K1 et K2 protège
pendant l’allumage de la lampe
 
V.3.2.1.3   Valeurs expérimentale
auxiliaire d’électrode 
 
La figure V.35 est un schéma représentatif des valeurs du courant de 
SOS prises pour réaliser cette ét
 
Figure V.35 : valeur du courant de chauffage auxiliaire prise pendan
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La valeur du SOS est comprise entre 0,0002 et 0,093 A2mA2, et celle du courant de 
décharge est compris entre 5,35 mA et 172,5 mA.  
Comme nous l’avons signalé auparavant, le seul moyen pour évaluer le courant de 
chauffage dans le cas d’un ballast électronique est de calculer la valeur de SOS, qui est égale 
à :  
SOS = {(ILH) 2+ (ILL) 2} = {(Ih+ a * ID) 2+ (Ih + (1-a) * ID) 2};  
 
Si le courant auxiliaire de chauffage est égal à zéro, ceci ne veut pas dire que SOS est 
égal à zéro. Nous présentons sur la figure V.36 les valeurs de SOS en fonction du courant de 
décharge lorsque le courant de chauffage est égal à zéro.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure V.36 : l’indicateur du courant de chauffage SOS en fonction du courant de décharge (mA) pour un 
courant de chauffage auxiliaire égal à 0 mA. Lampe Fluorescente T5 
 
V.3.2.2   Résultats 
 
Dans ce paragraphe, nous étudions l’évolution de l’indicateur de baryum ionisé (BaII- 
455,4 nm) en fonction du mode d’alimentation pour la lampe fluorescente T5 (28W). 
 
V.3.2.2.1   Évolution générale de l’indicateur en fonction du courant de décharge sans 
courant de chauffage auxiliaire de l’électrode 
 
Sur la figure V.37, nous présentons l’indicateur (luminance totale intégré) du baryum 
ionisé en fonction du courant de décharge (mA), sans courant de chauffage auxiliaire de 
l’électrode.  
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La valeur du courant de décharge maximale (170 mA) représente la valeur nominale de 
la lampe fluorescente T5 (28W). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure V.37 : l’indicateur de baryum ionisé 455,4 nm  en fonction du courant de décharge, sans chauffage 
auxiliaire de l’électrode. Lampe Fluorescente T5 (28W) 
 
Sur la figure ci-dessus, nous distinguons un seuil de courant de décharge à environ 
13mA. Au-delà et en deca duquel le comportement est différent.  
Au-dessus du seuil, l’indicateur augmente progressivement avec le courant de décharge. 
En-dessous du seuil, l’indicateur augmente brusquement et très rapidement avec la diminution 
du courant de décharge et atteint un niveau de magnitude plus élevé que celle au dessus du 
seuil.  
L’observation de l’évolution de l’indicateur en fonction du courant de décharge est 
compatible (en accord) avec la compréhension bien connue du fonctionnement de la lampe 
fluorescente. En dessous du seuil, la lampe est en mode de décharge luminescente, dans lequel 
la chute de tension cathodique peut atteindre une centaine de volts. 
L’évolution de la tension sur les bornes de la lampe VL en fonction du courant de 
décharge, représenté sur la figure V.38, soutient cette interprétation. Nous remarquons que 
lorsque le courant de décharge est au dessus du seuil de courant à 13 mA, VL augmente 
lentement et progressivement avec la diminution du courant de décharge. Mais, en dessous du 
seuil, VL augmente très rapidement d’environ 260 V à 400 V. 
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Cette augmentation de VL est due qu’à l’augmentation de la chute de tension cathodique 
[Wa-1], dans la mesure où la tension augmente la tension d’arc très fortement pour une très 
faible variation de courant. 
 
Figure V.38 : la tension sur la lampe en fonction du courant de décharge pour un courant de chauffage 
auxiliaire égal à 0 mA 
 
En phase luminescente, la température du point chaud d’émission est faible. La forte 
chute de tension cathodique va conférer aux ions une énergie cinétique importante. C’est pour 
cela que, dans cette phase, la pulvérisation joue un grand rôle dans la disparition du baryum 
en raison de l’accroissement du bombardement ionique sur l'électrode. 
 
Nous pouvons noter qu’il est nécessaire d’appliquer une certaine tension d’alimentation 
(augmentation du courant de décharge) pour que l’électrode passe en régime d’arc. Si le 
courant de décharge est en dessous d’un certain seuil (13 mA, dans notre cas), qui dépend 
notamment du type d’électrode et de l’impédance du circuit de décharge, la puissance déposée 
par les ions sur l’électrode sera insuffisante pour élever sa température à des niveaux lui 
permettant d’émettre des électrons thermiques. La décharge restera alors en régime 
luminescent, tant qu’un facteur extérieur (le chauffage auxiliaire par exemple) n’interviendra 
pas pour la faire passer en mode d’arc. 
 
Pour conclure, en mode luminescent, l’augmentation de l’indicateur avec la diminution 
du courant de décharge en deçà d’environ 13 mA, reflète donc très probablement la variation 
fulgurante de la pulvérisation de baryum. L’augmentation de la chute cathodique dans le 
mode de décharge luminescente peut provoquer aussi une pulvérisation très intense de 
l’enroulement de tungstène, qui peut finalement mener à fracturer et casser l’électrode [Ha-3]. 
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Lorsque le courant de décharge augmente au-delà de 13 mA, la cathode est assez 
chaude pour passer en régime d’émission thermoïonique, la chute de tension cathodique 
diminue (voir figure V.38) et la décharge passe en mode d’arc. 
Dans cette phase, l’évaporation est le phénomène dominant, et la pulvérisation est faible 
voire même inexistante, car la chute de tension cathodique n’est que d’une quinzaine de volts 
(voir figure V.21, § V.3.1.3.2). Cette chute de tension cathodique ne permet pas aux ions 
d’acquérir une énergie suffisante pour éjecter les matériaux constitutifs de l’électrode par 
bombardement. 
 
V.3.2.2.2   Distribution de la luminance totale de la raie du baryum ionisé le long de 
l’électrode 
 
V.3.2.2.2.1   Influence du courant de décharge 
 
Sur la figure V.39, nous présentons la distribution de la luminance totale (unité absolue) 
de la raie du baryum ionisé (BaII-455,4 nm) le long de l’électrode pour deux courants de 
décharge différents, sans courant de chauffage auxiliaire de l’électrode. Nous montrons aussi 
sur la même figure ci-dessous des photos de l’électrode prises par une photo numérique 
classique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure V.39 : distribution de la luminance totale du baryum ionisé le long de l’électrode sans courant de 
chauffage auxiliaire de l’électrode. Lampe fluorescente T5 (28 W) 
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L’électrode de la lampe fluorescente T5 mesure 0,8 mm de longueur. La distance à 0 
mm représente le terminal de l’électrode, et la distance à environ 2 mm représente la position 
juste à la frontière entre la zone active de l’électrode et les enroulements de tungstène non 
recouverts d’oxydes. 
Sur la figure V.40, nous présentons la largeur à mi-hauteur du profil de la luminance 
totale du baryum ionisé en fonction du courant de décharge pour un courant de chauffage égal 
à 0 mA.   
 
Figure V.40 : largeur à mi-hauteur du profil du baryum ionisé en fonction du courant de décharge 
 
Pour un courant de décharge au dessus d’environ 13 mA, la largeur à mi-hauteur est 
quasiment identique et ne change pas en fonction du courant de décharge. Mais, a courant de 
décharge égal à 6 mA, la largeur à mi-hauteur est très large et couvre la longueur de 
l’électrode (voir figure V.39) en particulier la partie centrale des enroulements qui est 
recouverte d’une pâte émettrice.   
La distribution de la luminance le long de l’électrode peut soutenir l’interprétation des 
observations, donnée dans le paragraphe précédent (§V.3.2.2.1, Figure V.37) concernant 
l’évolution de l’indicateur en fonction du courant de décharge.  
Pour un courant de décharge égal à 170 mA, la lampe est en mode d’arc (mode spot), 
dans lequel le courant est émis en un point d’émission chaud et fonctionne en régime nominal 
(28 W). En mode d’arc, nous pouvons visualiser facilement la position du point d’émission 
lumineux à la surface de l’électrode (voir la photo sur la Figure V.39). Lorsque le courant de 
décharge diminue en dessous de cette valeur nominale, la température de l’électrode diminue, 
et cela mène à diminuer la disparition du baryum à cause de l’évaporation.   
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Pour un courant de décharge en dessous de 13 mA, la lampe est en mode de décharge 
luminescente. Le courant d’ions est collecté uniformément à la surface de l’électrode, et tous 
les électrons de la cathode sont émis sous l’effet d’un bombardement ionique. Ces électrons 
primaires vont être accélérés dans une chute de tension cathodique très élevé et vont ioniser 
notamment les atomes de baryum. 
Nous pouvons donc mettre en relation les profils d’électrons primaires avec les profils 
d’ions baryum, ce qui s’explique l’élargissement important du profil de luminance. 
En mode de décharge luminescente, la décharge passe dans un mode d’ancrage diffus. 
Cela est représenté clairement dans la photo sur la figure V.39 pour un courant de décharge 
égal à 6 mA. 
 
 V.3.2.2.3   Gradation  de la lampe T5 avec un chauffage auxiliaire de l’électrode 
 
 V.3.2.2.3.1   Gradation  pour un courant de décharge compris entre 50 et 170 mA 
 
V.3.2.2.3.1.1   Variation du SOS 
 
Sur les figures V.41 et V.42, nous présentons l’indicateur de baryum ionisé (BaII - 
455,4 nm) en fonction du courant de décharge, compris entre 50 et 170 mA, pour différentes 
valeurs de SOS.  
 
Figure V.41 : l’indicateur de baryum ionisé en fonction du courant de décharge pour différentes valeurs 
de SOS 
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Figure V.42 : l’indicateur de baryum ionisé en fonction du courant de décharge pour différentes valeurs 
de SOS 
 
À partir des résultats présentés sur les figures ci-dessus, nous pouvons observer 
l’évolution de l’indicateur en fonction du mode d’alimentation.  
 
Nous constatons tout d’abord que pour toutes les valeurs de SOS, l’évolution de 
l’indicateur en fonction du courant de décharge garde le même comportement (l’indicateur 
augmente lorsque le courant de décharge augmente) que celui que nous avons constaté dans le 
paragraphe précédent (§V.3.2.2.1, figure V.37), concernant l’évolution de l’indicateur en 
fonction du courant de décharge sans chauffage auxiliaire. Alors, l’explication de ces 
observations est la même pour les figures V.37, V.41 et V.42.  
 
L’évolution de l’indicateur est plus ou moins rapide en fonction de SOS. Sur la figure 
V.41, l’évolution de l’indicateur est de moins en moins rapide lorsque la valeur de SOS 
augmente. Et, sur la figure V.42, l’évolution de l’indicateur garde quasiment la même rapidité 
en changeant la valeur de SOS.  
 
V.3.2.2.3.1.2   Variation du courant de décharge 
 
Pour plus de clarté dans nos observations, nous présentons sur la figure V.43 
l’indicateur du baryum en fonction de SOS pour différents courants de décharge. 
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Figure V.43 : l’indicateur de baryum ionisé en fonction de SOS pour différents courants de décharge 
compris entre 50 et 170 mA. Lampe Fluorescente T5 (28 W) 
 
À courant de décharge constant, l’indicateur diminue lorsque la valeur de SOS 
augmente, et ensuite, au-delà d’une valeur critique de SOS, l’indicateur commence à 
augmenter. Ce comportement de l’indicateur ressemble largement à celui que nous avons 
observé sur la figure V.24 (§V.3.1.3.3.1) pour la lampe fluorescente T8.  
Nous distinguons sur la figure ci-dessus trois zones distinctes : 
- Zone 1, l’indicateur diminue avec l’augmentation de SOS 
- Zone 2, l’indicateur est relativement faible  
- Zone 3, l’indicateur augmente avec le SOS 
Comme nous l’avons signalé dans le paragraphe V.3.2.2.1 (Figure V.37), pour une 
gamme de courant de décharge compris entre 170 mA et 50 mA, l’évaporation est à l’origine 
de la disparition du baryum. L’évolution de l’indicateur en fonction de SOS est plus ou moins 
rapide selon le courant de décharge. Pour un courant de décharge égal à 170 mA, la zone 2, où 
la disparition de baryum est moins important, est relativement étroite. Lorsque le courant de 
décharge diminue en deçà de 170 mA, la zone 2 devient de plus en plus large, et l’évolution 
de l’indicateur, dans les zone 1 et 3, va être de moins en moins rapide. 
Ces observations s’expliquent par le fait que pour un courant de chauffage égal à 0 mA, 
la décharge est en mode « spot ». Le fait de chauffer l’électrode par une source de courant 
auxiliaire va avoir pour effet d’élever la température moyenne de l’électrode. A courant de 
décharge constant, ceci va se traduire par une augmentation de la surface émissive et va 
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entraîner la diminution de la température du spot, ce qui explique la diminution de l’intensité 
de l’indicateur du baryum ionisé lorsque le courant de chauffage augmente.  
Pour un courant de chauffage suffisamment élevé, la température de la zone émissive 
est suffisante pour que toute la cathode émette, et la décharge dans un mode d’ancrage diffus.   
 
 V.3.2.2.3.2   Gradation  pour un courant de décharge compris entre 5 mA et 50 mA 
 
V.3.2.2.3.2.1   Variation du courant de décharge 
  
Sur  la figure V.44, nous présentons l’indicateur de baryum ionisé et la tension sur les 
bornes de la lampe T5 en fonction de SOS pour différents courants de décharge.  
Pour un courant de décharge égal à 5 mA, lorsque le SOS est compris environ entre 
0,0049 et 0,056, nous remarquons une augmentation remarquable de l’indicateur et de la 
tension (VL). Nous remarquons également une augmentation identique de l’indicateur et de la 
tension lorsque le courant de décharge est égal à 13 mA, et pour un SOS compris environ 
entre 0,003 et 0,023. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure V.44 : l’indicateur de baryum ionisé et la tension sur les bornes de la lampe en fonction de SOS 
pour différents courants de décharge 
Chapitre 5                                              Etude des effets de la gradation sur la durée de vie de la lampe fluorescente 
-148- 
Comme nous avons signalé dans le paragraphe V.3.2.2.1, une augmentation forte de la 
tension sur les bornes de la lampe reflète évidemment l’augmentation de la chute de tension 
cathodique pendant que la lampe fonctionne en mode luminescent. L’augmentation de 
l’indicateur obtenue sur la figure ci-dessus est donc due forcement à la pulvérisation qui est à 
l’origine de la disparition du baryum en raison de l’accroissement du bombardement ionique 
sur l'électrode lorsque la chute de tension cathodique augmente. 
 
Dans ce mode de fonctionnement (mode luminescent), l’indicateur de baryum diminue 
lorsque le SOS augmente. La raison de ce comportement de l’indicateur est que lorsque le 
SOS augmente, la température de l’électrode augmente. Cela peut mener à diminuer la chute 
de tension cathodique et ainsi, l’effet du bombardement ionique à la surface de l’électrode. 
Donc, la disparition du matériau émissif à cause de la pulvérisation diminue. 
 
Afin d’observer l’évolution de l’indicateur en fonction de SOS lorsque la lampe est en 
mode d’arc, nous présentons sur la figure V.45 un agrandissement de la partie encadré en 
rouge de la figure V.44.  
 
Sur la figure V.45, l’indicateur est présenté en fonction de SOS pour des courants de 
décharge compris entre 20 mA et 50 mA. 
 
Nous observons que pour le même courant de décharge, l’indicateur diminue lorsque le 
SOS augmente. Pour un SOS (chauffage auxiliaire de l’électrode) suffisamment élevé, la 
température du point chaud d’émission et ainsi l’évaporation de baryum augmentent. 
Pour un SOS compris environ entre 0,050 et 0,080, l’intensité de l’indicateur est relativement 
moins importante.    
 
L’évolution de l’indicateur en fonction de SOS est plus et moins rapide en fonction de 
la valeur du courant de décharge. 
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Figure V.45 : l’indicateur de baryum ionisé en fonction de SOS pour différents courants de décharge 
 
V.3.2.2.3.2.2   Variation du SOS 
 
Afin d’avoir plus d’observation de l’évolution de l’indicateur en fonction du mode 
d’alimentation, nous présentons, sur la figure V.46, l’évolution de l’indicateur en fonction du 
courant de décharge pour différentes valeurs du SOS. Nous présentons sur la figure V.46-(b), 
l’agrandissement de la zone encadrée en rouge de la figure V.46-(a).  
Nous distinguons sur la figure V.46-(a) deux zones de fonctionnement, où l’évolution 
de l’indicateur en fonction du mode d’alimentation est différente : 
- Zone de la décharge luminescente où l’indicateur de baryum augmente très rapidement 
avec la diminution du courant de décharge, pour le même SOS  
- Zone du mode d’arc où l’indicateur augmente plus progressivement avec 
l’augmentation du courant de décharge. 
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Figure V.46 : a) l’indicateur de baryum ionisé en fonction du courant de décharge pour différentes valeurs 
de SOS, b) agrandissements 
 
Les résultats présentés sur la figure V.44 (§V.3.2.2.4.1) nous ont aidé à préciser la zone 
de la décharge luminescente en fonction du mode d’alimentation. Pour un courant de 
a 
b 
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décharge égal à 13 mA, la lampe est en mode luminescent lorsque le SOS est compris environ 
entre 0,003 et 0,023, et en mode d’arc lorsque le SOS est en delà de 0,023. 
La figure V.46 nous permet d’observer l’évolution de l’indicateur pendant que la lampe 
passe du mode luminescent au mode d’arc.  
 
V.3.2.2.4   Récapitulatif des résultats obtenus pour la lampe fluorescente T5 
 
Dans cette étude, nous avons pu évaluer le mode du fonctionnement d’une lampe 
fluorescente T5 (28 W), en étudiant l’évolution de la luminance totale de baryum ionisé (BaII-
455,4 nm) en fonction des paramètres électriques.  
Pour un courant de décharge maximal (Idis~170 mA), la lampe a une puissance de 29,4 
W, et pour un courant de décharge minimal (Idis~5 mA), la lampe a une puissance de 1,34W 
(voir figure V.47). 
 
Figure V.47 : puissance de la lampe fluorescente T5 (28W) en fonction du courant de décharge 
 
La mesure de l’évolution de l’indicateur du baryum peut nous aider à corréler la 
disparition de baryum en fonction des paramètres électriques et ainsi à avoir une vue plus 
claire de la position des zones de problème et de la zone appropriée du fonctionnement de la 
lampe fluorescente T5.   
Pour un courant de décharge compris entre 50 et 170 mA, les résultats obtenus de 
l’indicateur en fonction du courant de décharge et du SOS, sont présentés en trois dimensions 
sur la figure V.48. 
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Figure V.48 : l’indicateur du baryum ionisé BaII en fonction du courant de décharge et du SOS en 3D 
 
Dans cette phase de fonctionnement, l’évaporation est à l’origine de la disparition de 
baryum :  
 
- pour un courant de décharge en dessous d’environ 110 mA, les zones de problème est 
relativement étroite. 
- lorsque le courant de décharge augmente au-delà de 110 mA, la zone appropriée du 
fonctionnement de la lampe devient de plus en plus étroite.  
 
Pour un courant de décharge compris entre 5 et 50 mA, les résultats obtenus de 
l’indicateur en fonction du courant de décharge et du SOS, sont présentés en trois dimensions 
sur la figure V.49. 
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Figure V.49 : l’indicateur du baryum ionisé BaII en fonction du courant de décharge et du SOS en 3D 
 
Sur la figure ci-dessus nous distinguons deux zones différentes principales : 
- Zone de la décharge luminescente, représentée par une augmentation remarquable de 
l’indicateur. Dans cette phase, la pulvérisation est à l’origine de la disparition de 
baryum. Ce mode de fonctionnement est induit lorsque le courant de décharge est faible. 
- Zone du mode d’arc, représentée par une intensité de l’indicateur relativement faible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chapitre 5                                              Etude des effets de la gradation sur la durée de vie de la lampe fluorescente 
-154- 
 
 -155- 
Conclusion 
 
Le thème central des travaux regroupés dans ce mémoire, concerne l’étude de la zone à 
proximité de l’électrode d’une lampe fluorescente T8, alimenté à travers un ballast 
électromagnétique (50 Hz), et une lampe fluorescente T5, alimentée à travers un ballast 
électronique (50 kHz).  
 
Le but de nos mesures dans ce travail était d’évaluer le mode du fonctionnement des 
électrodes des lampes d’études (T5 et T8) soumises à divers modes d’alimentation. Pour 
réaliser cette étude d’évaluation, nous avons utilisé la technique de la spectroscopie 
d’émission afin de mesurer la luminance totale du baryum neutre et ionisé dans la zone à 
proximité de l’électrode, pendant que les lampes fonctionnent en gradation, loin de leur 
fonctionnement nominal.  
 
Dans le chapitre IV, nous avons réussi à identifier, pour la lampe fluorescente T8, des 
raies intenses correspondant à l’émission des atomes constituant le matériel émissif de 
l’électrode. Cela nous a permis de mettre en évidence des raies de baryum suffisamment 
intenses pour être exploitables.  
 
Dans le chapitre V, nous avons étudié la distribution de la luminance totale de la raie du 
baryum (neutre et ionisé) le long de l’électrode. Cette étude nous a permis d’observer 
l’évolution du profil de la luminance totale du baryum et donc, de la surface de la zone 
émissive de l’électrode en fonction du mode d’alimentation. 
 
Enfin, étude de la distribution de la luminance totale le long de l’électrode nous a 
montré que la formation du point chaud d’émission (« spot ») était fortement dépendante du 
mode d’alimentation. 
 
Compte tenu des formes très diverses des profils obtenus, nous avons montré qu’il est 
nécessaire d’intégrer le profil de luminance le long de l’électrode de façon à prendre en 
compte à la fois la largeur du profil ainsi que la valeur maximale. Après avoir réalisé la 
mesure de l’indicateur (luminance totale intégré) du baryum en fonction du mode 
d’alimentation, nous avons pu avoir une vue plus claire de la position des zones de problème 
et de la zone appropriée du fonctionnement des lampes d’étude. 
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Nous pouvons résumer l’explication des résultats obtenus sur les lampes d’étude en trois 
zones différentes : 
- une zone de pulvérisation 
- une zone d’évaporation 
- une zone où le compromis entre évaporation et pulvérisation est optimale 
 
Quand la lampe fonctionne dans une de ces zones de problèmes, cela pourrait mener au 
noircissement de la paroi interne de la lampe ou au changement indésirable de la géométrie 
d'électrode. Entre ces deux zones de problème se situe un régime préféré pour la lampe et 
pour le courant de chauffage, qui entraîne une disparition minimale du matériau émissif de 
l’électrode. 
 
Le comportement de l’indicateur en fonction du mode d’alimentation nous a permis de 
comprendre quels étaient les phénomènes à l’origine de la disparition de la pâte émissive de 
l’électrode. Pour chaque type d’électrodes et donc de lampes, les valeurs limites de 
pulvérisation et d’évaporation ne sont pas les mêmes. De plus, il est vraisemblable que ces 
limites évoluent durant le cycle de vie de l’électrode, étant donné que les propriétés physiques 
de l’électrode changent au cours du temps. 
 
À partir de toutes ces observations, nous avons pu conclure que l’application d’un 
chauffage dépendant du point de fonctionnement de la décharge peut permettre, s’il est bien 
défini, de réduire et limiter la disparition de la pâte émettrice de l’électrode. 
Ces différentes observations montrent que l’étude de la zone à proximité de l’électrode 
est bien une combinaison complexe de plusieurs facteurs. Bien que la mesure de la luminance 
totale du baryum à proximité de l'électrode soit un bon indicateur de la perte du baryum et 
donc de la vie de la lampe, il ne peut pas fournir la perte de baryum directement, comme cela 
est déterminé aussi par des processus de transport dans le plasma. 
Cette étude, qui n’a fait qu’étudier le rayonnement correspondant à l’émission des 
espèces constituant le matériel émissif de l’électrode, permet nous semble-t-il d’ouvrir des 
perspectives d’investigation pour le futur. 
Du point de vue des mesures à réaliser il serait utile d’utiliser de nouveaux systèmes 
lesquels ou de mettre en place des lampes avec des différents types d’alimentation spécifiques 
nous permettant d’évaluer par exemple le niveau de chauffage optimal requis pour une lampe 
fonctionnant à flux réduit. Il serait également utile de réaliser cette étude d’évaluation sur une 
série de lampes fluorescente de même nature (identiques) mais avec des différentes durées de 
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fonctionnement. Cette mesure pourrait être un indicateur important pour corréler la disparition 
de la couche émissive de l’électrode avec les paramètres électriques, d’un part, et avec la 
durée de vie de la lampe, d’autre part. Tout cela peut constituer une voie intéressante 
d’investigation. 
 
Enfin, il serait également très important de mettre en place un dispositif expérimental 
permettant de faire un diagnostic précis de la zone cathodique. On peut imaginer un dispositif 
permettant de mesurer des paramètres rendant compte de l’érosion des électrodes. On peut 
citer la température de surface des électrodes (par pyrométrie ou spectroscopie), la chute de 
tension aux électrodes (par couplage capacitif, ou par des sondes). 
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Study of the area near the electrode of a low-pressure mercury lamp by emission 
spectroscopy 
 
RÈSUMÈ :  
Ce travail présente une étude expérimentale de la zone à proximité de l’électrode d’une lampe au mercure basse 
pression. J’ai mis en place un outil expérimental afin d’estimer la durée de vie de ce type de lampe qui est de 
plus en plus utilisé, économies d’énergie obligent. 
Ce sujet aborde aussi le fonctionnement de cette lampe en gradation, avec pour objectif une meilleure 
compréhension des processus limitant la durée de vie de ce type de lampe, plus précisément de la pulvérisation et 
de l’évaporation du matériau émissif recouvrant l’électrode. 
En régime permanent, le baryum est extrait soit par évaporation soit par pulvérisation avec pour conséquences 
dans ce cas précis l’appauvrissement de l’émetteur d’électrons et finalement l’échec de la lampe.   
Lorsque les courants de décharge et de chauffage s’écartent des valeurs nominales, l’évaporation et/ou la 
pulvérisation peuvent augmenter fortement et par conséquent, peuvent raccourcir considérablement la durée de 
vie de la lampe.  
Par spectroscopie d’émission, j’ai identifié des raies intenses du baryum neutre et ionisé, ce qui peut être corrélé 
à la disparition de baryum à la surface de l’électrode. L’intensité de ces raies est exploitée par la suite pour 
évaluer le mode de fonctionnement des électrodes soumises à divers modes d’alimentations. 
Pour caractériser la présence du baryum dans la phase vapeur au voisinage de l’électrode, j’ai introduit un 
indicateur original qui est la largeur à mi-hauteur du profil de la luminance totale d’une raie de BaI ou de BaII 
intégrée sur la longueur de l’électrode. Cet indicateur est corrélé avec le courant de décharge et le courant de 
chauffage de l’électrode, ces deux paramètres étant quasi indépendants. 
J’ai pu distinguer les effets des valeurs, d’une part, du courant de décharge et, d’autre part, du courant de 
chauffage de l’électrode respectivement sur la pulvérisation et sur l’évaporation du baryum. Ainsi, j’ai pu 
déterminer une zone où le compromis entre évaporation et pulvérisation est optimal, et le faite que le courant de 
chauffage doit être régulé en fonction du courant de décharge pour minimiser la consommation de la pâte 
émettrice de l’électrode. 
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ABSTRACT:  
In this work an experimental investigation of a low pressure mercury discharge lamp, especially the region 
nearby its electrode is reported. I have implemented an experimental tool to estimate the lifetime of this type of 
lamps which are more and more frequently used, for saving energy. These investigations were performed in 
dimming mode. 
The main objective of this work is to better understand processes limiting fluorescent lamp lifetime, and more 
precisely the sputtering and the evaporation of the emissive material covering the electrode.  
During normal operation, barium is extracted either by evaporation or by sputtering, causing the depletion of the 
electron emitter and finally the lamp failure. If the discharge current flowing through the lamp, and/or the 
heating current flowing through the electrode move away from nominal values, evaporation and/or sputtering 
can reach a very high magnitude and can drastically shorten lamp lifetime. 
Using high-sensitivity spectroscopy emission method, we have identified the barium atom and ion emission, in 
the cathode region, which can be correlated to barium disappearance at the electrode surface.  
In a second experiment, the intensity of these lines is processed to find out the electrode operating mode for 
several electrical operating conditions. To characterize the presence of barium in the vapor phase, an original 
indicator, which is the half-width of the profile of the total luminance of the line of BaI or BaII integrated over 
the length of the electrode is proposed. This indicator is dependant, on one hand, the discharge current and, on 
the other hand, the heating current of the electrode. 
It is possible to distinguish the effects of the discharge current and the heating current of the electrode on the 
evaporation and on the sputtering of barium and, therefore, determine an area where the compromise between 
evaporation and sputtering is optimum. The heating current must be regulated according to the discharge current 
to minimize the consumption of the emissive material of the electrode. 
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